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RESUMO

E desafiador ainda fazer a transicdo do sistema de producio e consumo linear para o circular.
Agem concomitantemente nesse contexto a necessidade das empresas para atender mercado e
a necessidade da academia de testar ferramentas que permitam desenvolver rapidamente e com
sucesso esses sistemas circulares. Entende-se que a tomada de decisdo € um desafio nesse
contexto, pois trata-se de sistemas complexos, que exigem intensa interacdo entre as partes
envolvidas, e se faz necesséria a aplicacdo de métodos que diminuam a incerteza e auxiliem no
processo de tomada de decisdo. Esta dissertacdo tem como objetivo aplicar simulacdo a eventos
discretos em um sistema interorganizacional no contexto da economia circular, com o prop6sito
de analisar diferentes experimentos acerca de quantidades de residuo coletadas, combinacdes
de veiculos utilizados nos transportes e fonte de origem do residuo. Quanto ao procedimento
técnico, empregou-se a Simulacdo a Eventos Discretos (SED), seguindo as etapas de: (i)
Definicdo do Problema e Estabelecimento de objetivos; (ii) Formulagdo e Planejamento do
Modelo; (iii) Coleta de dados; (iv) Desenvolvimento do Modelo; (v) Verificagdo; (vi)
Validacdo; (vii) Experimentacdo; e (viii) Analise dos Resultados. Este procedimento resultou
no desenvolvimento de diversos experimentos que possibilitaram analisar o sistema na
perspectiva de Producdo Total, Produtividade e Custos Logisticos/kg, sendo passivel de realizar
alteracfes nos inputs de custos das empresas para realizacdo de andlises futuras. O segmento
alvo deste estudo é o segmento calgadista, mas especificamente a borracha de cal¢ados pds-
consumo e residuos de borracha pré-consumo O caso estudado foi do sistema circular do
residuo de borracha de calcados, o qual é composto por quatro fabricas, diversos pontos de
coleta de residuos, cooperativas, beneficiadores e transformadores localizados nas regifes
Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil. Os resultados demonstraram o impacto das diferentes
combinacg6es de veiculos, origens de residuos e incrementos de coleta pds-consumo em todas
as regides estudadas, proporcionando a identificacdo de insights e oportunidades acerca do
sistema e dos players envolvidos. Dessa forma, obteve-se 0s seguintes beneficios a partir da
aplicacdo da simulacdo no caso estudado: detectar a necessidade de uma nova politica de
relacionamento transparente com 0s membros; analisar a questdo operacional do
beneficiamento na Fabrica, a utilizacdo de diferentes veiculos na configuracdo logistica e o
isolamento das origens do residuo; permitiu a analise do fluxo de residuo um ambiente
computacional, sem despender dinheiro e investimentos massivos para a empresa cliente;
possibilitou a obtencdo de insights sobre a interacdo de variaveis e sua importancia para o
sistema; auxiliou na compreenséo do sistema; respondeu perguntas “e se?”, como demonstrado
atraves dos experimentos realizados nessa dissertacédo. ldentifica-se como a contribuicéo pratica
do estudo os insights e oportunidades identificados a partir dos resultados obtidos a partir da
configuragcdo atual do modelo, com os inputs utilizados nesse estudo. A contribuicdo
metodoldgica encontra-se na caracteristica atualizdvel do modelo de simulagdo construido,
tornando-o uma ferramenta que pode ser ainda aprimorada quanto melhor definidos forem os
inputs. Por fim entende-se como contribuicéo tedrica o estudo de um tema pouco explorado
como é a LR em um sistema de EC no segmento calgadista, representando utilidade tanto para
0s académicos da area e para 0s gestores do sistema para a tomada de decisao.

Palavras-chaves: Sistema Circular Interorganizacional. Residuo de Borracha de Calgado.
Simulagdo. Cenarios.



ABSTRACT

It is still challenging to transition from the linear to the circular production and consumption
system. In this context, the companies need to serve the market, and the academy needs to test
tools that allow the rapid and successful development of these circular systems to act
concurrently. It is understood that decision-making is a challenge in this context, as these are
complex systems that require intense interaction between the parties involved. It is necessary
to apply methods that reduce uncertainty and help in the decision-making process. decision.
This dissertation aims to use discrete event simulation in an inter-organizational system in the
context of the circular economy, to analyze different experiments about the amounts of waste
collected, combinations of vehicles used in transport, and the source of origin of the waste. As
for the technical procedure, Discrete Event Simulation (SED) was used, following the steps of
(i) Problem Definition and Goal Setting; (ii) Model Formulation and Planning; (iii) Data
collection; (iv) Model Development; (v) Verification; (vi) Validation; (vii) Experimentation;
and (viii) Analysis of Results. This procedure resulted in the development of several
experiments that made it possible to analyze the system from the perspective of Total
Production, Productivity, and Logistic Costs/kg, being able to apply changes in the cost inputs
of the companies to carry out future analyses. The target segment of this study is the footwear
segment, more specifically post-consumer shoe rubber and pre-consumer rubber waste. The
case studied was the circular system of shoe rubber waste, which is made up of four factories,
several points collection centers, cooperatives, processors, and transformers located in the
Northeast, Southeast and South regions of Brazil. The results demonstrated the impact of
different vehicle combinations, waste sources and post-consumer collection increments in all
regions studied, providing insights and opportunities about the system and the players involved.
In this way, the following benefits were obtained from the application of the simulation in the
case studied: detecting the need for a new transparent relationship policy with the members;
analyzing the operational issue of processing at the Factory, the use of different vehicles in the
logistical configuration and the isolation of the origins of the waste; allowed the analysis of the
waste stream a computational environment, without spending money and massive investments
for the client company; made it possible to obtain insights about the interaction of variables and
their importance to the system; helped in understanding the system; answered questions “what
if?”, as demonstrated through the experiments carried out in this dissertation. The practical
contribution of the study is identified as the insights and opportunities identified from the results
obtained from the current configuration of the model, with the inputs used in this study. The
methodological contribution lies in the updatable characteristic of the built simulation model,
making it a tool that can be further improved the better the inputs are defined. Finally, a
theoretical contribution is understood as the study of a little explored theme such as RL ina CE
system in the footwear segment, representing usefulness both for academics in the area and for
system managers for decision-making.

Keywords: Interorganizational Circular System. Rubber Footwear Residue. Simulation.
Scenarios.
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1. INTRODUCAO

Historicamente os sistemas produtivos foram configurados em um modelo linear de
extracao, producdo, consumo e descarte. Nessa logica, as industrias extraem recursos do meio
ambiente para fabricacdo de produtos que ndo foram projetados para serem reutilizados,
reciclados, remanufaturados ou restaurados ao final da vida util. O produto se torna um residuo
que é descartado sem gerenciamento ou aproveitamento, tornando o modelo insustentavel, na
medida em que os recursos sao finitos. Esse modelo caracteriza-se como um sistema gerador
de residuos que causam impactos globais, tais como mudangas climaticas, perda de
biodiversidade e polui¢do (EMF, 2021).

A economia circular (EC) apresenta-se como uma alternativa a economia linear, e
conceitua-se, de acordo com a Ellen MacArthur Foundation (EMF, 2013, p.5), “como uma
economia que é restauradora e regenerativa por principio e visa manter produtos, componentes
¢ materiais em seu mais alto nivel de utilidade ¢ valor o tempo todo”, caracterizando-se também
por utilizar fluxos ciclicos de materiais e fontes de energia renovaveis (KORHONEN;
HONKASALO; SEPPALA, 2018). A EC enfatiza a ideia de transformar produtos de uma
maneira que proporcione relacionamentos viveis entre sistemas ecoldgicos e crescimento
econémico (NASIR et al., 2017). Representa, portanto, um caminho preventivo e regenerativo,
contrario ao extrativismo, consumismo e descarte elevados em que 0 mundo esta inserido, ainda
gue se encontre em um estagio inicial de implementacdo (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI,
2016).

A EC se baseia em trés principios fundamentais: eliminar os residuos e poluigdo desde
o principio, circular produtos e materiais e regenerar sistemas naturais (EMF, 2013). Para tanto,
diferentes estratégias podem ser utilizadas, sejam elas preventivas ou reparadoras. O primeiro
principio refere-se a quando o produto € projetado para evitar agressdes ao meio ambiente. O
segundo principio refere-se a projetar para estender ao maximo a vida Util do produto e dar um
destino adequado para seus residuos, caso sejam gerados. A reciclagem, por exemplo, embora
ndo seja a melhor estratégia de circularizacdo de materiais, € preferivel ao envio de materiais
passiveis de recuperacdo para aterros ou coprocessamento.

Estruturar um sistema circular reparador a partir do zero exige diversas mudangas nos
processos de um sistema linear existente. A economia circular e seus modelos de negocio
representam uma oportunidade Unica de criacdo de valor, mas também implicam desafios
associados ao aumento do risco e da responsabilidade, fazendo com que os gestores das

industrias continuem buscando modelos de negdcios lineares (PARIDA et al., 2019).
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O Programa das NagOes Unidas para o Meio Ambiente e o Painel Internacional de
Recursos (IRP, 2018) definem estratégias de remanufatura, recondicionamento, reparo e
reutilizacdo direta como processos de retencdo de valor (VRPs). Embora os profissionais devam
projetar produtos sob a perspectiva dos VRPs desde o inicio, os atuais portfolios de produtos
comercializados pelos fabricantes no mercado ndo atendem totalmente a esses requisitos. A
consequéncia é o impacto dos produtos no meio ambiente (SASTRE et al., 2022) independente
do segmento industrial. Assim, de um lado, os gestores estdo pressionados pelos desafios de
projetar produtos que ndo agridam o meio ambiente. A inovacao em produtos exige dos gestores
disposicao cultural e maturidade gerencial para projetar de forma sistémica e colaborativa com
os diferentes stakeholders da cadeia (JABBOUR et al. 2019). De outro lado, a pressédo da
legislacdo, da opinido pablica e da competitividade (SAIDANI et al., 2017; PAN et al., 2015)
impbem um sentido de urgéncia em minimizar o impacto dos produtos atualmente
comercializados no mercado. Dessa forma, ao nivel da empresa, a transi¢do para a EC ocorre
também por meio de abordagens de gestdo de residuos (HERAS-SAIZARBITORIA et al.,
2023) como a concepcdo e implementacdo de sistemas circulares interorganizacionais para
valorizagdo dos residuos pré-consumo e pds-consumo numa base de simbiose industrial.

O diagrama borboleta da EC (EMF, 2015, p. 24) traz a estratégia de reciclagem para o
seu elo mais externo no ciclo técnico, como uma estratégia de Gltima escolha, uma vez que a
reciclagem tende a consumir mais energia do que outras abordagens. Apesar disso, adotamos a
premissa de que a estratégia de reciclagem ndo deve ser considerada um desvio, mas uma forma
de preparar os gestores para alcancar niveis mais elevados de colaboracgéo entre os stakeholders.
O design de sistemas circulares e a logistica reversa serdo opera¢des naturais para sistemas de
reciclagem, o que serd ainda mais essencial no design de sistemas inovadores de produtos
circulares. A complexidade de realizar o desenho da logistica reversa reside em conectar
organizagOes distintas como, empresas de coleta e triagem, empresas de reciclagem e outras
instituicOes publicas e privadas. Todas essas organizacOes trazem sua percep¢do gerencial de
valor e requisitos (IRP, 2018). Geralmente envolve compartilhamento de informagdes sensiveis
e confidenciais e comunicacao eficiente (JAGER-ROSCHKO, PETERSEN, 2022; PAULA et
al., 2020).

Importante mencionar que muitas vezes a Economia Circular é confundida com logistica
reversa e reciclagem de materiais. Embora esta seja uma estratégia de circularizacdo aplicavel
para produtos que nao foram projetados para o fim de vida, a reciclagem ndo € a Gnica e nem a
mais relevante estratégia de circularizacdo, mas também néo € dispensavel. Assumindo que a

reciclagem também é uma estratégia importante para EC, a préxima questdo é como
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desenvolver, implementar, gerenciar e melhorar sistemas de ciclo fechado interorganizacionais
de forma estruturada e reprodutivel. O numero de frameworks sobre EC propostos na literatura
esta aumentando.

Considerando o campo de pesquisa em design, Lieder e Rashid (2016), por exemplo,
combinaram trés aspectos, meio ambiente, recursos e beneficios econdmicos. Os autores
sugerem uma abordagem concorrente. No sentido top-down (de cima para baixo), os 6rgaos
governamentais e os formuladores de politicas maximizam os beneficios ambientais por meio
do controle restrito dos negocios industriais. No sentido bottom-up (de baixo para cima), 0s
gestores das empresas de manufatura colocam seus esforcos em beneficios econémicos e
crescimento devido a pressdo competitiva.

Moreno et al. (2016, p. 937) desenvolveram uma estrutura conceitual que liga cinco
estratégias de design e cinco arquétipos de modelos de negdcios circulares. Como resultado,
eles fornecem 10 recomendagdes ao projetar EC em uma base de Design for Excellence (DfX).
Pigosso e McAloone (2021) propGem a ferramenta de autoavaliacdo de prontiddo para EC,
MATChE (Making the Transition to a Circular Economy), seguindo ciclos iterativos de
desenvolvimento tedrico e codesenvolvimento empirico com usuarios em potencial. Os
frameworks variam seu foco entre decisGes estratégicas, taticas e operacionais e ndo privilegiam
o0 desenvolvimento em ciclo fechado, pois o framework foi desenvolvido para uma perspectiva
mais ampla e estratégica da Economia Circular.

Em relacdo a literatura da area de cadeia de suprimentos, Amir et al. (2022) propuseram
uma estrutura para a implementacdo da cadeia de suprimentos circular por design. Os autores
distinguem 'fechar o ciclo por design' de 'fechar o ciclo por acaso'. Podemos classificar o estudo
realizado nessa dissertagdo como fechando o ciclo por acaso, uma vez que os produtos nao
foram projetados para multiplos ciclos de vida desde o inicio, como esperado no conceito de
fechamento do ciclo por design. No contexto do ciclo fechado, podemos introduzir a logistica
reversa como um dos blocos de construcdo da EC e uma etapa fundamental para facilitar as
atividades de valor agregado. O modelo de maturidade de logistica reversa (Reverse Logistics
Maturity Model - RLMM) da Ellen MacArthur Foundation (EMF, 2016) langa luz sobre o
desafio de desenvolver sistemas interorganizacionais de ciclo fechado. O modelo de maturidade
considera cinco niveis para avaliar a maturidade em logistica reversa (front end), recuperagéo
(engine) e remarketing (back end). Tais niveis acompanham as etapas de gerenciamento de
projetos e processos, amplamente utilizados para a melhoria continua dos processos. Gestores
podem aplicar o modelo para avaliar a maturidade da logistica reversa das organizacfes para

comecar a ampliar suas capacidades circulares.
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Em relacdo ao contexto de ciclos fechados na Economia Circular, “o nivel
interorganizacional € composto por um conjunto de empresas do mesmo segmento atuando em
papéis diferentes no sistema” (WBCSD, 2018, p. 10), ampliando suas capacidades circulares.
A estrutura RLMM aponta como um primeiro fator-chave de sucesso realizar economias de
escala. Por exemplo, um novo projeto de sistema circular interorganizacional bem-sucedido
deve incorporar empresas de reciclagem que consolidaram o publico-alvo para seus produtos
reciclados, garantindo uma demanda puxada para o sistema circular nascente. Essa estratégia é
reforcada por Paula et al. (2021). Recomenda-se garantir a demanda de produtos reciclados
sempre que valorizamos um material e o devolvemos ao mercado. Os produtos reciclados ndo
devem ficar encalhados em gondolas e armazéns, sob risco de se transformar em um outro
residuo.

Assim, algumas premissas orientam esta dissertacdo (i) a reciclagem pode ser uma
estratégia valida para reduzir o impacto de produtos ndo concebidos com a perspectiva da
Economia Circular desde o inicio (HERAS-SAIZARBITORIA et al., 2023); (ii) desenhar ciclos
fechados de logistica reversa para fins de reciclagem é uma forma de desenvolver a cultura de
colaboragdo na EC (JAGER-ROSCHKO, PETERSEN, 2022; PAULA et al., 2020); (iii) é
adequado projetar o ciclo fechado garantindo economia de escala por meio de abordagens
orientadas & demanda (EMF, 2016; PAULA et al., 2020), (iv) é necessério projetar com o
fracasso em mente, é melhor testar e prototipar o quanto antes (MORENO et al., 2016); (v) 0
design com ‘mao na massa’ promove uma chamada para agdo e acelera o ganho de
conhecimento (MORENO et al., 2016) a semelhanca da experimentacdo (prototipagem cedo)
proposta pela abordagem Lean Startup (RIES, 2012).

E desafiador ainda fazer a transicdo do sistema de producio e consumo linear para o
circular. Agem concomitantemente nesse contexto a necessidade das empresas para atender
mercado e a necessidade da academia de testar ferramentas que permitam desenvolver
rapidamente e com sucesso esses sistemas circulares. Entende-se que a tomada de deciséo é um
desafio nesse contexto, pois trata-se de sistemas complexos, que exigem intensa interacao entre
as partes envolvidas, e se faz necesséria a aplicagdo de métodos que diminuam a incerteza e
auxiliem no processo de tomada de deciséo.

Nesse sentido, a simulacdo se apresenta como uma ferramenta interessante, que pode
ser utilizada para experimentacdo em um ambiente de baixo custo e risco. A simulacdo oferece
facilidades para a tomada de decisdo: é capaz de responder perguntas, prever comportamentos
em contextos de incerteza e analisar cenarios possiveis (MALEC, 2017). Simulacéo por eventos

discretos (SED), Simulacdo baseada em agentes (SBA) e Dinadmica de Sistemas (DS) séo as
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principais ferramentas de simulagdo usadas no contexto da sustentabilidade, sendo
frequentemente usadas também de forma hibrida (KHAN; ABONY 1, 2022).

A simulacdo ja foi colocada em préatica no contexto da EC. Algumas das aplicacfes
envolvem a simulacdo de reciclagem de residuos em cadeias de suprimentos de ciclo fechado
(GOLROUDBARY; ZAHRAEE, 2015), modelagem para analise de sustentabilidade (JAIN et
al., 2013), simulagéo de emissdes de efeito estufa e consumo de energia (RABE et al., 2012),
trade-offs de pegada de carbono (JAIN et al., 2012) e simulacdo de emissdes de didxido de
carbono (JAEGLER; BURLAT, 2012). Van Erp et al. (2023) apresentam uma abordagem de
engenharia de sistemas no contexto da inovacgado sustentavel, na qual caracterizam a simulagéo
a eventos discretos como uma ferramenta a ser aplicada no design da cadeia de suprimentos.
Essa abordagem, na esfera da economia circular, pode contribuir com a facilitacdo de
ecossistemas de simbiose industrial com fluxos de recursos e residuos entre empresas.

Em vista do exposto, a questdo de pesquisa que norteia esta dissertacdo é:

QP: Quais séo os beneficios que a simulagdo a eventos discretos pode trazer para a

estruturacdo de um sistema circular interorganizacional para valorizacdo de residuos?

1.2 TEMA E JUSTIFICATIVA

O tema de pesquisa desta dissertacdo ¢ “emprego da simulagdo no projeto de um de
um novo sistema circular interorganizacional” como meio de analisar cenarios e identificar
oportunidades para dar apoio a tomada de decisao.

A economia linear estd atingindo seus limites e a Economia Circular apresenta
beneficios operacionais e estratégicos, em nivel micro e macroeconémico, potencial de
inovacdo, criacdo de empregos e crescimento econdémico (EMF, 2013). A importancia da EC
esta na mudanca dos padrdes de producdo e consumo, abrangendo do inicio ao fim do ciclo de
vida do produto, com foco nos trés pilares da sustentabilidade (GHISELLINI; CIALANI;
ULGIATI, 2016).

A transicdo para a economia circular ndo influencia o modelo de negdcios de uma unica
empresa, mas afeta a organizacéo de todo seu ecossistema (PARIDA et al., 2019). Portanto,
para habilitar essa transicdo sdo necessarias ferramentas de suporte de deciséo para identificar
e explorar os potenciais cenarios em nivel de empresa e entre empresas (LIEDER; RASHID,
2016). Junta-se a isso a importancia de conectar geradores de residuos com usuarios de residuos
(VELENTUREF; JOPSON, 2019), e estabelecer uma relacdo de colaboragdo com confianga
(BERLIN; FELDMANN; NUUR, 2022; BERARDI; DE BRITO, 2021; FRANCO, 2017). A

reorganizacéo das cadeias de suprimentos para a logica circular requer o desenvolvimento de
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sistemas de logistica reversa economicamente viaveis, solugdes técnicas e organizacionais para
lidar com o fluxo de retorno imprevisivel de produtos/residuos e confianca nas redes de
negocios (HOFMANN, 2019).

Na literatura, € possivel encontrar aplicacfes de diversas técnicas de simulacdo no
contexto da economia circular: a dinamica de sistemas aplicada em ferramentas de apoio a
tomada de decisdo, para compreensdo do comportamento de um sistema e analise dos efeitos
de diferentes estratégias (FRANCO, 2019; GLOSER-CHAHOUD et al., 2019; GUZZO,
RODRIGUES, MASCARENHAS, 2021); a simulacdo baseada em agentes para analisar o
impacto de configuragbes de remanufatura, simular os impactos de fatores sociais no
surgimento de uma simbiose industrial e desempenho desta (DOMINGUEZ, CANNELLA,
FRAMINAN, 2021; GHALI, FRAYRET, AHABCHANE, 2017; FRACCASCIA et al., 2020),
a simulacdo a eventos discretos para avaliar o potencial de remanufatura através de diversos
cenarios, planejar o estoque e producdo em uma cadeia de suprimentos de ciclo fechado, estudar
a configuracdo da rede logistica em uma cadeia de suprimentos de ciclo fechado (HUSTER et
al, 2022; DEV, SHANKAR, CHOUDHARY, 2017; BAL, BADURBEEN, 2019).

A simulacdo a eventos discretos possui aplicacbes que contribuem para a criacdo e
controle de Key Performance Indicators de reciclagem e apoio a tomada de decisdo nesse
contexto (SASSANELLI, ROSA, TERZI, 2021; WAKIRU et al., 2018). Junta-se a isso, a
importancia de trazer resultado para todos os envolvidos no sistema interorganizacional circular.
A simulagdo a eventos discretos permite uma visdo do “todo”, sem despender de investimentos
muito altos e permitindo a visualizacdo através de animacdo computacional (SWEETSER,
1999; BANKS, 2005), sendo uma metodologia utilizada nesse contexto também para estudar a
colaboracdo entre parceiros em cadeias de suprimentos de ciclo fechado (BERARDI; DE
BRITO, 2021).

Como visto, ha diversas aplicacGes de simulacdo no contexto da economia circular.
Entretanto, ha poucos estudos de simulagdo que tratem diretamente de um sistema circular
interorganizacional, como o estudado nessa pesquisa. Muitas vezes, a literatura omite a
identificacdo do nivel de EC dos sistemas que estdo sendo pesquisados, deixando a funcao de
identificar o nivel, de forma subjetiva, para o leitor, como ocorre, por exemplo, nas publicagdes
de Kuo et al. (2021), Roci et al. (2022) e Alamarew e Brissaud (2020). Alem disso, a EC na
industria calcadista é pouco explorada no contexto da simulagéo. Entretanto, a discusséo de
sustentabilidade tem se ampliado cada vez mais e, conjuntamente com a pressdo para a
producdo de um produto orientado para de reducdo de impactos ambientais, tem influenciado

diversas iniciativas na industria calcadista: o desenvolvimento de matérias primas menos
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poluentes, processos produtivos mais sustentaveis e solugdes na gestdo de residuos pos-
consumo (KOHAN, 2020).

Percebe-se uma lacuna nos estudos revisados no que tange a analise de custos logisticos.
Na logistica reversa, o principal custo associado a coleta de produtos devolvidos de um local é
o custo de transporte, sendo geralmente maiores do que na logistica direta (TIBBEN-LEMBKE;
ROGERS, 2002). Entende-se que o conhecimento dos custos logisticos é fundamental para a
viabilidade de um sistema de EC interorganizacional. Dessa forma, tornar a logistica reversa
mais transparente e desmitificar os custos logisticos da LR é um passo relevante no
desenvolvimento de estratégias que tornem todo o processo mais eficiente, afinal estes custos
compreendem uma proporcdo significativa dos custos totais e impactam as operacOes
produtivas (ENGBLOM et al., 2012; MUHA, 2019).

Portanto, para o sistema em estudo, o desempenho do sistema foi analisado com relacéo
a indicadores de Producdo, Produtividade e Custo Logistico/kg. Por fim, as planilhas de
calculos editaveis, que proporcionam a entrada de novos inputs de custos, e 0s modelos criados
nessa dissertacdo podem ser atualizados de acordo com a necessidade, proporcionando novas
analises baseadas em diversos cenarios. Entende-se que a aplicacdo de simulacdo a eventos
discretos nesse estudo gerou resultados que serdo importantes para as decisdes sobre o sistema
circular. ldentifica-se como a contribuicdo pratica do estudo os insights e oportunidades
identificados a partir dos resultados obtidos a partir da configuracdo atual do modelo, com os
inputs utilizados nesse estudo. A contribuicdo metodoldgica encontra-se na caracteristica
atualizavel do modelo de simulagdo construido, tornando-o uma ferramenta que pode ser ainda
aprimorada quanto melhor definidos forem os inputs. Por fim, entende-se como contribuigédo
tedrica o estudo de um tema pouco explorado como é a LR em um sistema de EC no segmento
calcadista, representando utilidade tanto para os académicos da area e para os gestores do

sistema para a tomada de deciséo.

1.3 OBJETIVOS
O objetivo geral deste estudo € aplicar a simulacdo a eventos discretos em um sistema

interorganizacional no contexto da economia circular de valorizagédo de residuos.
Entende-se como objetivos especificos:

a) Identificar as vantagens e desvantagens do uso da simulacdo a eventos discretos no

contexto de projeto de sistemas circulares interorganizacionais;
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b) Analisar os indicadores de Custo Logistico, Produgdo e Produtividade para o sistema
circular interorganizacional de valorizacao de residuo, para proposi¢do de melhorias;
c) Apoiar atomada de decisdo em um sistema circular interorganizacional utilizando como

instrumento a simulacdo a eventos discretos.

1.4 METODO

Com base em seus objetivos, este estudo classifica-se como uma pesquisa exploratoria,
pois busca analisar diversos aspectos de uma determinada situagdo. Segundo Gil (2010), o
planejamento de pesquisas exploratdrias é bastante flexivel e possibilita a consideracdo dos
mais variados aspectos relativos ao fato estudado através de levantamento bibliogréfico,
entrevistas e analises. Quanto a natureza dos resultados, esse trabalho classifica-se como uma
pesquisa aplicada, uma vez que esta dirigida a solucdo de um problema especifico e busca gerar
conhecimento para aplicagdo pratica (MORESI, 2003). Utilizou-se uma abordagem quantitativa
e como procedimento técnico, empregou-se a Simulacdo a Eventos Discretos (SED), seguindo
as etapas descritas por Bateman et al. (2013) e Banks (2005): (i) Definicdo do Problema e
Estabelecimento de objetivos; (ii) Formulacéo e Planejamento do Modelo; (iii) Coleta de dados;
(iv) Desenvolvimento do Modelo; (v) Verificagéo; (vi) Validagéo; (vii) Experimentacéo; e (viii)
Andlise dos Resultados. O segmento alvo deste estudo é o segmento calcadista, mas
especificamente a borracha de cal¢ados pds-consumo e residuos de borracha pré-consumo.
Mais detalhes da unidade de pesquisa sdo apresentados no capitulo 3, Procedimentos
Metodolégicos.

15 DELIMITAQ()ES DA PESQUISA

Esta secdo apresenta as delimitacfes da pesquisa, ou seja, os limites de aplicacédo e
conclusdo deste estudo. O trabalho esta delimitado no desenvolvimento de um modelo de
simulacgdo, utilizando a SED, para apoiar a tomada de decisdo de um sistema circular
interorganizacional. O modelo é baseado em um sistema real, em operacdo e ampliacdo, com
foco na reciclagem de borracha de calgados. Este trabalho néo entrard em detalhe e discusséo
perante a viabilidade econdmico-financeira do sistema interorganizacional, custos de producéo
e investimentos, limitando-se a analisar os indicadores de Producdo Total, Produtividade e
Custo Logistico, a partir de experimentos para determinar quais combinagdes de veiculos e
origens de residuo demonstram o menor custo logistico mantendo os demais indicadores em

niveis relativamente altos.
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1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. No capitulo um é apresentada uma
contextualizacdo, abrangendo a introducdo, definicdo da questdo de pesquisa, 0s objetivos
gerais e especificos, a justificativa e a delimitacdo. No capitulo dois é apresentado o referencial
tedrico desta pesquisa, voltado para a apresentacao das caracteristicas da EC, LR e sistemas
interorganizacionais, bem como a aplicacéo de simulacéo, seus diferentes métodos e aplicagdes
no contexto da EC. Por fim, aborda conceitos relacionados ao segmento calcadista, com foco
em seus impactos ambientais e em praticas sustentaveis que buscam mitiga-los. No capitulo
trés, os procedimentos metodoldgicos deste trabalho sdo explorados. Apresenta-se a unidade de
andlise, assim como um breve histdrico do projeto que originou essa pesquisa. Na sequéncia,
descreve-se 0 passo a passo seguido na modelagem e andlise da simulacdo. No capitulo quatro,
os resultados sdo apresentados. A secdo descreve os resultados conforme a sequéncia do método
apresentado, desde a etapa de identificacdo dos objetivos da simulacdo realizada até a analise
dos resultados. As implicaces préaticas da pesquisa sdo apresentadas no capitulo cinco. As
considerac@es finais sdo apresentadas no capitulo seis. Além de uma anélise geral do estudo,
apresenta-se as contribuicdes e limitacdes identificadas, levantado sugestdes para a realizacdo

de pesquisas futuras no sistema estudado. Por fim, séo listadas as referéncias utilizadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo tratou da aplicacdo da Simulacdo a Eventos Discretos na estruturacdo de um
sistema interorganizacional circular. Entende-se que os objetivos foram atingidos e a questéo
de pesquisa “Quais sdo os beneficios que a simulagdo a eventos discretos pode trazer para a
estruturacdo de um sistema circular interorganizacional para valorizag¢do de residuos?” foi
respondida. A realizacdo da modelagem e simulacdo possibilitou uma maior compreensédo do
sistema, oportunizando a identificacdo de oportunidades e percepcéo de insights que podem ser
Uteis para a tomada de decisdo no curto e médio prazo.

Dentre os beneficios, a aplicacdo da simulacdo permitiu (i) detectar a necessidade de
uma nova politica de relacionamento transparente com 0s membros. As entrevistas realizadas,
mostraram que os players desconheciam e estavam curiosos sobre a existéncia e caracteristicas
dos outros players envolvidos, perguntando sobre o processo de prospeccao da empresa cliente,
demonstrando que ainda n&o existe um fluxo de informagdes transparente entre os players. A
simulacdo, indiretamente, revelou-se um aspecto que precisa ser melhorado. A governanca do
sistema pode operar para definir diretrizes, comunicar e mensurar resultados, de forma ampla e
acessivel, para a construcdo de relagdes de confianca.

Destaca-se que a simulacdo € comumente usada em projetos internos das
organizacionais. No contexto interorganizacional, o foco ndo foi colocado primariamente nas
operacdes produtivas, mas nas operacdes logisticas. Existe uma interdependéncia entre 0s
fluxos logisticos e operagdes internas de cada elo, que ndo puderam ser analisadas em
detalhamento. De qualquer forma, foi incluida no estudo (i) a analise da operacdo de
beneficiamento do residuo pré-consumo nas Fabricas, (ii) a utilizacdo de diferentes veiculos na
configuracdo logistica e (iii) a analise do efeito produzido pelo isolamento das origens do
residuo (somente PCs e somente cooperativas).

A simulacdo permitiu a analise do fluxo de residuo um ambiente computacional, sem
dispender recursos financeiros e investimentos massivos da empresa cliente; possibilitou a
obtencédo de insights sobre a interacdo de variaveis e sua importancia para o sistema, através
das analises dos outputs, principalmente de Producdo e Distancias percorridas, e suas interacdes
com os indicadores de Produtividade, Producdo Total e Custos Logisticos/kg; auxiliou na
compreensdo do sistema, afinal todo o processo de modelagem e simulacdo torna-se uma
ferramenta de aprendizagem, que torna a compreensao e dominio do funcionamento do sistema
um resultado natural de sua aplicagdo; e respondeu perguntas “e se?”, como demonstrado

através dos experimentos realizados, simulando situacdes de incremento de coletas pos-
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consumo e de isolamento das fontes de residuos, para analisar seus impactos de forma
individual. Esses beneficios vao ao encontro do que Banks (2005) considera as vantagens do
uso da simulacdo, mostrando que se aplicam também no contexto dos sistemas
interorganizacionais para EC.

Apesar da limitag&o de dados nas fases iniciais da implementacéo, a simulagéo a eventos
discretos foi eficiente para estudar a logistica reversa. Reforga-se que os modelos podem ser
atualizados a medida que a cadeia cresce e amadurece, atualizando seus inputs para novas
rodadas e comparacdo com esses resultados iniciais. Por exemplo, adicdo ou subtracdo de
pontos de coleta e cooperativas (atualizando as taxas de coleta pds-consumo), prospecc¢do de
novos beneficiadores e transformadores, aumento da capacidade dos players atuais,
consideracdo de novos veiculos, etc. Alem disso, as planilhas possibilitam a alteracdo de dados
de entrada de custos para avaliar o impacto sobre os resultados totais.

Considera-se que as questdes de pesquisa da simulacdo também foram respondidas, na
medida em que foram analisados os impactos dos veiculos sobre os indicadores (QP1),
apresentando diferentes resultados de acordo com as combinacg6es utilizadas; assim como foram
analisados os impactos das diferentes origens de residuo (QP2) sobre Producdo Total (t),
Produtividade (%) e Custos Logistico/kg (R$). Por fim, a analise do beneficiamento sendo
realizado na Fébrica do Sudeste atende a QP3, ao detectar uma reducdo dos custos logisticos
realizando essa mudanga na operagao.

Além das questdes de pesquisa, foram assumidas algumas premissas no inicio dessa
dissertacdo, que sdo reforcadas pelos resultados encontrados. Tendo em vista a premissa
“desenhar ciclos fechados de logistica reversa para fins de reciclagem é uma forma de
desenvolver a cultura de colaboragdo na EC” anteriormente mencionada na literatura, entende-
se que foi reforcada no caso. A parceria entre NIProS e a Startup criou uma sinergia entre
metodologia e pratica. NIProS/Hélice é um grupo de pesquisa com acesso a literatura,
conhecimentos de gestdo e ferramentas de tomada de decisdo disponiveis na engenharia
industrial. A Startup acumulou experiéncia na operagdo bem-sucedida de projetos de
gerenciamento de residuos para grandes empresas em diferentes regies do Brasil. Nas palavras
do gestor do Startup:

“[...]NIProS/Hélice da solidez ao trabalho que fazemos. Toda a
estrutura teorica de consultoria, anélise e pesquisa que o NIProS desenvolve é
extremamente complementar a tudo que a Startup faz. Entdo, quando
trabalhamos juntos, podemos construir solugdes confidveis. [...] A pesquisa

fornece a base de que precisamos, especialmente em um ambiente que é ainda
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muito incerto (inovador)." Além disso, experiéncias anteriores entre essas
instituigdes provaram uma cultura compartilhada e um entendimento comum na
realizacéo de tarefas e resultados compartilhados (Informago verbal).

A relacdo empresa-universidade revela-se complementar. Enquanto a universidade por
meio dos grupos de pesquisa avanga no conhecimento aplicado, a empresa (startup) tem
flexibilidade, qualificacdo e competéncia para operar em escala, testando e pivotando 0s
modelos desenhados colaborativamente. Estudos longitudinais passam a ser possiveis quando
parcerias do tipo NIProS/Helice-Startup-Empresa Cliente se estabelecem.

Quanto a premissa de que “é adequado projetar o ciclo fechado garantindo economia de
escala por meio de abordagens orientadas a demanda”, refor¢a-se a necessidade de ter uma
producdo puxada por um produto final que ja seja vendido no mercado. Caso contrario, corre-
se 0 risco de os estogques de produtos finais ndo vendidos se converterem em novo residuo,
estocado ou impactando o meio ambiente. No caso estudado, os players da regido Sul
encontram-se ainda em estagio de defini¢do de qual vai ser o produto final a ser fabricado com
a borracha reciclada. Alguns testes foram realizados pelas empresas do SE e Sul. Porém, outros
ja possuem um mercado bem definido para comercializar o produto final que incorpora o
residuo de borracha reciclado, especialmente na regido NE.

Quanto as premissas de que “é necessario projetar com o fracasso em mente, é melhor
testar e prototipar o quanto antes” e “o design com ‘mao na massa’ promove uma chamada para
acdo e acelera o ganho de conhecimento”, entende-se que a simula¢do agiu também como uma
ferramenta nesse sentido. Além de possibilitar a analise de indicadores de nove experimentos e
a geracdo dos diagnosticos de oportunidades e insights discutidos anteriormente, a simulacéo
também trouxe luz ao que falta e ainda se faz necessario ser definido pelas empresas envolvidas
para que esse sistema se torne funcional. Algumas defini¢cGes pendentes incluem o alinhamento
de capacidades dos players nas regides, definicdo de produtos e quantidades de borracha
necessaria, defini¢des de valores aceitaveis (de venda e de compra).

Identifica-se como a contribuicdo pratica do estudo os insights e oportunidades
identificados a partir dos resultados obtidos a partir da configuracdo atual do modelo, com os
inputs utilizados nesse estudo. A contribuicdo metodoldgica encontra-se na caracteristica
atualizavel do modelo de simulagdo construido, tornando-o uma ferramenta que pode ser ainda
aprimorada quanto melhor definidos forem os inputs. Por fim entende-se como contribuigéo

tedrica o estudo de um tema pouco explorado como € a LR, e seu custo logistico, em um sistema

1 Fala do gestor da Startup em avaliacdo de satisfacdo ap6s o projeto (2023).
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de EC no segmento cal¢adista, representando utilidade tanto para os académicos da &rea, quanto
para os gestores do sistema na tomada de deciséo.

Entretanto, como discutido, a literatura indica que a simulacdo nao € uma ferramenta
perfeita e sofre com os efeitos negativos das suposicoes e simplificacdes necessarias para a
modelagem, além de ndo apresentar uma solucdo 6tima para os problemas modelados (LAW,
2014; BATEMAN et al., 2013).

Essas limitacdes foram percebidas durante a modelagem e simulacdo dos sistemas
estudados. Devido a complexidade e magnitude dos modelos, diversas simplificacdes foram
realizadas tais como: PCs e cooperativas foram agrupados em todas as regifes para reduzir o
namero de iteragdes; restringiu-se os tipos de veiculo, poderiam ter sido consideradas mais
opcdes e/ou combinacgdes de veiculos em um mesmo cendrio; houve a equiparacédo do veiculo
entre PCs e cooperativas, fazendo com que as cooperativas fossem consideradas pontos de
coleta comuns (com a mesma configuracdo logistica), mas é possivel que na realidade esse
transporte seja realizado com tipos de veiculo diferentes.

O status inicial de implementacdo do processo exigiu a realizacdo de suposicdes para
dados faltantes. Algumas cooperativas e pontos de coleta ndo tinham acumulado material no
periodo analisado e, para estas, considerou-se a menor quantidade coletada por um elo
correspondente. Houve a definicdo da capacidade 500 kg de armazenamento para as
cooperativas e consolidadores. No ambiente real, esta capacidade é volatil e dependente da
oferta e demanda de outros materiais bem como seus precos (priorizam o material de maior
valor). Consolidadores Ficticios foram criados nos estados de PR, SC e ES para fins de
simulacdo, pois ndo haviam sido prospectados até a realizagdo do estudo. As suas localizacGes
foram definidas usando a ferramenta centro de gravidade.

Estas condicdes listadas certamente influenciam os resultados em alguma medida. Além
disso, ndo foram apresentadas solu¢Bes 6timas, apenas andlises referentes aos experimentos
realizados, com comparacOes entre estes e selecdo dos melhores resultados, que néo
necessariamente representam situacées otimizadas. Entende-se que a dificuldade para obtencéo
de dados e indefinigdes relatadas pelas empresas sugerem que a simulagdo nas fases iniciais de
implementacdo dos sistemas interorganizacionais guardam muitas limitag0es. Suas aplicagdes
devem ser repetidas periodicamente para serem aprimoradas e incrementadas com dados cada
vez mais realistas.

Dessa forma, para pesquisas futuras, sugere-se a definicdo de um escopo delimitado,
com definices mais claras, possibilitando pardmetros mais precisos. Nesse sentido, €

necessaria uma aproximacao dos players dos diferentes elos, em cada regido, para que possam
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alinhar suas capacidades minimas, maximas e trazer clareza para a definicdo de dados. A
realizacdo de um workshop com todas as empresas, para que seja discutida a participacgdo de
cada uma apresenta-se como uma oportunidade de crescimento para o sistema, agregando na
criacdo de uma relacdo de confianca, necessaria, entre os players (GULARTE, 2022; JAGER-
ROSCHKO, PETERSEN, 2022; PAULA et al., 2020). O workshop propicia o alinhamento de
expectativas e comprometimento, além de servir para sanar preocupacdes e dividas comuns a
todos os players e reforcar a necessidade da cooperacdo para a manutencdo do sistema. A
criacdo de uma visdo comum traz a valorizacdo de cada funcao e gera compromisso.

Diversas oportunidades de estudo foram citadas na secéo de implica¢des préaticas, como:
simular outras capacidades de armazenamento nos consolidadores e mais op¢des de veiculos
realizando os transportes. Sugere-se também a simulacdo de frotas mistas, proporcionando
analises mais diversas acerca dos transportes. Além disso, seria interessante que modelagens
futuras considerem os tempos de processamento nas cooperativas, possibilitando um estudo
sobre a automacdo dos processos de triagem e higienizacdo, que consomem tempos
consideraveis na situacao real.

Outra possibilidade € a de encontrar um ponto de equilibrio, que represente a quantidade
de residuo mensal gerado para o sistema que apresente os melhores resultados para os
indicadores. Estima-se que os dados ja disponiveis a partir dessa primeira aplicacdo da
simulacéo permitam a realizacdo de uma anélise matematica dos dados.

Com o passar dos meses (de outubro/2022 para maio/2023), os dados das coletas pos-
consumo provavelmente estejam mais robustos e proporcionem a criacdo de distribuicdes
estatisticas para servirem como input nos modelos. Estima-se que assim a geracdo de residuos
seria representada de forma mais fidedigna a realidade, em relacdo a geracdo constante

configurada nesse estudo.
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