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RESUMO

A partir da Politica Nacional de Residuos Solidos, as cooperativas de reciclagem
tornaram-se instrumentos vitais para o efetivo gerenciamento dos residuos solidos urbanos. A
reciclagem é um primeiro passo para a reducdo dos impactos negativos das atividades humanas, e
tem se mostrado uma opcdo ambientalmente melhor aos tradicionais sistemas de coleta de
residuos soélidos urbanos, contudo as cooperativas devem ser auxiliadas na busca pela melhor
eficiéncia e independéncia financeira. Neste estudo um modelo de planejamento da producéo
capacitado (CLSP), do estudo de Quadt e Kuhn (2008), é modificado para as caracteristicas de
uma cooperativa de Sorocaba — SP. As modificaces envolvem o acréscimo de um estoque de
oportunidade semelhante ao desconto por quantidade adquirida e um limite inferior para a renda
média dos cooperados. Tal modelo deve proporcionar um apoio a decisdo sobre o quanto e por
guanto tempo estocar, ainda, sobre niveis ideais de estoque para o planejamento de galpdes.
PALAVRAS-CHAVE: Modelo capacitado de dimensionamento de lotes, cooperativa de
reciclagem, planejamento da producao.

AD&GP - PO na Administracédo & Gestdo da Producéo; IND - PO na Industria.

ABSTRACT

Since promulgation of National Solid Waste in 2010, recycling cooperatives have
become vital tools for effective management of municipal solid waste. Recycling is a first step
towards reducing the negative impacts of human activities, and has shown a better
environmentally option than traditional systems for collecting solid waste, however cooperatives
should be assisted in the search for greater efficiency and financial independence from municipal
power. In this study a Capacited Lot-Sizing Problem (CLSP), present in Quadt and Kuhn (2008),
is modified to the characteristics of a recycling cooperative in Sorocaba - SP. The modifications
involve the addition of a stock similar to the quantity discount gained opportunity and a lower
limit for the average income of the cooperative. Such a model should provide a decision support
on how much and for how long, still, stock up on inventory levels ideal for planning sheds.
KEYWORDS: Capacited Lot-sizing Problem (CLSP), recycling cooperative, production
planning.

AD & GP - OR in Administration & Production Management; IND - OR in Industry.
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1. Introducéo.

O problema capacitado de dimensionamento de lotes ou Capacited Lot-Sizing Problem
(CLSP) é um dos problemas classicos presentes na literatura de Pesquisa Operacional (PO)
voltada para o Planejamento e Controle da Producdo. Este tem como principal caracteristica a
consideracdo das capacidades e limitagcGes produtivas, sendo possivel incluir extensdes para
aplicacdo em uma ampla gama de sistemas produtivos.

Entretanto, esta utilizacdo dos modelos de auxilio a decisdo tem maior atratividade em
empresas de classe mundial. Em sistemas mais simples do ponto de vista de atuacdo econémica e
comercial, como as cooperativas, este paradigma das empresas de ponta poderia configurar como
uma realidade a partir da popularizacdo de equipamentos de tecnologia da informacdo (TI) e
computadores, cada vez mais potentes e com menores custos, além da necessidade da propagacéo
do uso do conhecimento cientifico. Um inicio para esta aplicacdo das ferramentas de PO pode
estar nos modelos classicos de CLSP, que permitem o tratamento de cenarios e com isso insights
para o planejamento estratégico, como aumento da capacidade de estoque e necessidade de outros
recursos que representem gargalos no sistema.

Ademais das melhorias econémicas como um motivador para o ambiente estudado, a
partir da promulgacdo da Lei n° 12.305 “Politica Nacional de Residuos Solidos” e do surgimento
da responsabilidade compartilhada pelos residuos sélidos urbanos, as parcerias técnicas devem
comecar a figurar com maior intensidade no gerenciamento dos diversos atores publico-privado
envolvidos no sistema de gerenciamento de residuos sélidos, dentre os quais, estdo as
cooperativas com seu aspecto socioecondmico e servigos ambientais prestados.

As cooperativas tém funcionalidades bem diferenciadas de empresas convencionais,
muitas vezes a renda obtida com o material vendido é unicamente destinada aos cooperados e
tanto a infraestrutura quanto outros custos fixos sdo pagos pelo poder publico mediante parcerias.
Outras caracteristicas s&o 0 uso intensivo de mao de obra e processos de beneficiamento simples
(como a separagéo e a compactagéo).

Deste modo, este estudo pretende utilizar-se de conceitos de modelos CLSP para o
gerenciamento de estoques com custos de oportunidades (vender em maior quantidade e assim
conseguir melhor preco) e também com um balanceamento da renda ao longo do tempo, uma vez
gue os cooperados devem ter salarios préximos de valores médios conhecidos.

2. Revisao Bibliografica.

A revisdo englobou anélise de artigos sobre CLSP e suas possiveis extensdes. Em
seguida, uma busca em trabalhos sobre gerenciamento de residuos sélidos (sobretudo em
cooperativas ou setor informal) com foco qualitativo e quantitativo; por fim, uma breve reviséo
da coleta seletiva no pais e a apresentacdo do caso para contextualizagéo.

2.1. Capacited Lot-Sizing Problem (CLSP).

O trabalho tedrico de Lotfi e Chen (1991) apresenta as caracteristicas basicas do CLSP e
propdem algumas propriedades matematicas e testes computacionais para verificagdo da
otimalidade. Os autores citam que tais problemas de planejamento s&o classicos e de grande
atencdo tanto no campo cientifico quando na inddstria. O estudo tras também outros pontos de
vista acerca do CLSP, como observar o modelo sob o ponto de vista de um modelo de transporte
e as dificuldades computacionais envolvidas na obtencdo de uma solugdo 6tima, sobretudo em
grandes instancias.

Na revisdo de Quadt e Kuhn (2008) sobre o CLSP, os autores apresentam algumas
extensdes possiveis deste. Citam como principais caracteristicas do modelo cléssico:

e Big-bucket - planejamento em periodos grandes sem detalhamento, como sequencia
produtiva;

e Segmentacao discreta dos periodos;

e Demanda conhecida (deterministica).

Nas modificacbes do modelo, 0 estudo apresenta: maquinas em paralelo, back orders,
setup carry over e decisdes de sequenciamento. Apesar de serem diferentes das extensdes
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propostas no presente estudo, a insercdo destas e as modificacdes necessarias sao importantes
para verificar o como e o que é possivel modificar sem que haja perda da caracteristica principal
do modelo (o que, gquanto e quando produzir, ou no presente caso 0 quanto estocar).

Ja proximo ao presente estudo, o trabalho de Haugen, Olstad e Pettersen (2007),
apresenta um modelo de “profit maximizing capacited lot-size (PCLSP)”, com objetivo da
maximizagdo de lucros. De fato esta maximizacdo de lucros é proposta para que seja possivel
estudar as alternativas do ambiente produtivo, como por exemplo, a expansdo da capacidade de
producdo ou o uso do backlogging (pedidos em espera).

2.2. Gerenciamento de Residuos, Coleta Seletiva e as Cooperativas.

Nos paises em desenvolvimento, segundo Wilson et al. (2008), a maior parte da coleta
para reciclagem é realizada pelo setor informal, fundamentado exclusivamente na venda dos
materiais recuperados para sua sobrevivéncia, ou seja, a venda € 0 processo prioritario, uma vez
gue o setor informal ndo consegue contemplar etapas de beneficiamento, como lavagem,
compactacdo e trituracao, por exemplo.

Nos estudos quantitativos, a revisdo com o assunto de reciclagem e recuperacdo de
materiais resultou em estudos na area de logistica reversa (Lu, Qi e Liu, 2013), analises de casos
e estudos exploratorios acerca da reciclagem e o setor informal (Medina, 2000; Wilson et al.,
2008) ou conceituais e empiricos que evidenciam diversas caracteristicas possiveis nos sistemas
de reciclagem (Suttibak, Nitivattananon, 2008; Troschinetz, Mihelcic, 2008; Bohm et al, 2010),
contudo nenhum destes focou o estudo em uma cooperativa de reciclagem como sistema de
producdo ou em um modelo de planejamento produtivo voltado para estoques ou renda destas.

De modo geral, nos estudos pesquisados na area quantitativa, o assunto surge na busca de
solugbes técnicas e da pesquisa académica acerca do fendémeno de gestdo ambiental e
sustentabilidade, e consequentemente os impactos dessa mudanca para solugdes ecologicamente
corretas sem perda da viabilidade econdmica em ambientes mais amplos como, por exemplo, na
coleta municipal de residuos sélidos. Desta maneira, apresentam base para aplicacdo nos
ambientes das cooperativas, mesmo sem trata-las explicitamente, uma vez que cooperativas
podem decorrer de iniciativas informais, caso do presente estudo.

2.3. Cenario Brasileiro da Reciclagem.

Desde 1994 até 2012, o numero de municipios com alguma iniciativa de coleta seletiva
tem aumentado, contando no Ultimo ano do levantamento do Compromisso Empresarial para a
Reciclagem (CEMPRE) com 766 municipios, ou 14% do total nacional (CEMPRE, 2012). O
método prioritario em 88% dos municipios é o chamado de Porta-a-Porta (CEMPRE, 2012), este
permite coletar em regides dispersas, entretanto pode ter uma eficiéncia reduzida, especialmente
em relacdo ao custo da coleta. Também esta é realizada por coletores informais, reduzindo
também a capacidade de barganha no preco de venda dos materiais.

Segundo a CEMPRE (2012), o valor médio da coleta regular é de US$ 47,50 por
tonelada, ja o custo da coleta seletiva em US$/tonelada em 2012 foi aproximadamente 4,5 vezes
maior. Com 0s custos da coleta seletiva maiores em relacdo aos da coleta convencional, ha uma
percepcdo de que tais sistemas podem oferecer boas oportunidades de aplicagdo de modelos de
auxilio & deciséo para reducdo de custos. Em conjunto com a revisdo do item 2.2., uma sintese do
setor da reciclagem de residuos sélidos urbanos no Brasil é: esta em crescimento tanto na parte da
demanda (aumento na geracdo de residuos) quanto na porcentagem de residuos reciclados,
apresenta alta participacdo da coleta informal (conhecida como porta-a-porta), contudo, verifica-
se 0 aumento da modalidade de estruturagéo foco deste estudo, as cooperativas de reciclagem.

3. Descri¢do do problema: Caso da Cooperativa de Reciclagem, Sorocaba — SP.

A cooperativa de reciclagem atua no “Centro de Reciclagem da Zona Leste” presente no
municipio de Sorocaba-SP. No periodo de coleta dos dados deste estudo (Agosto de 2011 a
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Janeiro de 2012), a cooperativa tinha participacdo de 30% do total de pontos atendidos no
municipio pelas trés cooperativas presentes, somando um total de 6404 pontos (entre casas e
estabelecimentos publicos e privados).

No caso das cooperativas de Sorocaba — SP, os custos referentes ao galpdo, contas
diversas e eventuais custos com aquisicdo de veiculos e combustivel sdo pertinentes ao poder
publico municipal, ja a cooperativa tem o valor revertido do que é ganho com a venda do material
destinado ao salario dos cooperados. Deste modo ndo ha custos fixos a serem colocados no
montante de materiais vendidos; as etapas principais sdo: coleta, manuseio, separacdo, estocagem
temporéria e venda dos materiais ja separados e alguns beneficiados (como plasticos
compactados). As operacGes da Cooperativa estdo simplificadas no fluxograma a sequir (Figura
1).

Rejeito Depdsito da Cooperativa,

(entre 5 e
10% do Chegada =2 Separacdo .
coletado) I

Estocagem
Venda de 37 itens
diferentes para empresas
de comércio de reciclaveis
Coleta nos pontos
cadastrados
Coleta

(casas e estabelecimentos
comerciais e publicos)

Figura 1. Fluxo simplificado de materiais e operac¢des envolvidas na Cooperativa.

A cooperativa negocia com compradores intermediarios as empresas de reciclagem, e
segundo o administrador desta, poderia haver maior ganho caso a venda pudesse ser feita
diretamente. Desta maneira, 0 modelo deste trabalho estuda o estoque para a venda em
oportunidade para empresas maiores, resultando em melhores precos de venda e
consequentemente renda total maior por unidade de peso de material.

Todavia dois pontos sdo levantados como possiveis entraves na aplicacdo dos estoques
em oportunidade sem o devido planejamento:

e Como a renda dos funcionarios depende exclusivamente do valor obtido mensalmente
com as vendas de materiais, 0 sistema ndo pode simplesmente estocar sem um
planejamento devido, pois anomalias como pouca renda em um més e muita em outro
causaria problemas aos gastos fixos (aluguel, luz, agua, etc) dos cooperados;

e Em consequéncia do surgimento dos estoques, diversos fatores podem representar riscos
a estes, como depreciacdo do material, tanto com relagdo as propriedades fisicas (como
oxidacdo de metais ou umidade em papéis) quanto financeira (por exemplo, conforme
nos informou o administrador, durante a crise mundial de 2008 alguns itens tiveram seus
precos reduzidos drasticamente e em alguns casos chegaram a até 25% do valor original
de venda).

Com base nestas consideragdes e na possibilidade de estocar-se 0 material, partiu-se para
a modelagem do planejamento mensal da cooperativa.

3.1. Modelagem matematica do problema.

Os dados necessarios para 0 modelo foram obtidos com o administrador da cooperativa
no periodo de Agosto de 2011 até Janeiro de 2012. Os principais parametros coletados com a
administracdo no periodo foram: Preco de venda dos materiais coletados; Coleta mensal e
Numero de funcionarios.
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Considerou-se que toda quantidade de material coletada pode ser processada, e hd um
estoque limite para os materiais, com densidade baseada no trabalho de Silva e Santos (2010)
para residuos sélidos urbanos. Tais densidades sdo valores superestimados (a massa ocupa um
valor maior do que no cenario da cooperativa), pois ha residuos sélidos que ndo passaram por
processo de compactacdo, como feita em embalagens de Tetra Pak™ ou plasticos no geral.

O estoque do depdsito foi estimado com relagdo ao galpdo principal que possui 90 x 25
metros de area (til, sendo que metade reserva-se a esteira para separa¢do, mais uma parte para
area de descanso e altura de empilhamento méximo de 2 metros, assim considerou-se um volume
de 75 x 12 x 2 metros (ou 1800 m3) para limitar o estoque em cada periodo.

Deste modo, a capacidade de coleta considerada foi estimada de modo analogo ao da
capacidade produtiva. No modelo a coleta € aleatorizada por distribuicdo normal no intervalo dos
meses de 2011-2012, todavia este valor obtido foi mantido igual para o teste com todos os
cenéarios propostos, ou seja, o valor muda nos periodos, mas foi fixado entre os cenarios para
possiveis comparag0es e verificagdo do comportamento do modelo.

Os precos de venda em oportunidade sdo testados em cenarios com incremento de 5% e
15% sobre o preco normal. Um resultado chamado de base, isto €, sem precos de oportunidades
sera utilizado para comparagéo.

O modelo proposto é apresentado a seguir, chamado neste trabalho de Capacited Lot
Sizing with Balanced Inventory and Profit Problem (CLSBIP):

indices
i=(1,.n) Conjunto dos n materiais presentes na cooperativa.
t=(,..,T) Periodo pertencente ao horizonte de planejamento com fim em T meses.

Parametros

Nit Preco de venda normal do item i no periodo t.

Cit Quantidade coletada do item i no periodo t

Oit Preco de oportunidade do item i no periodo t.

L Quantidade limite minima do item i para a venda de oportunidade.
Emax Estoque maximo permitido em volume.

F Numero de funcionérios no horizonte de planejamento.

di Densidade do item i (kg/m?3)

Variaveis

Qnj; Quantidade vendida do item i no periodo t com preco normal.

Qoy Quantidade vendida do item i no periodo t com preco de oportunidade.
lit Estoque do item i no fim do periodo t.

Vit Variavel que dispara a venda de oportunidade quando os limites para esta

condicdo sdo ultrapassados.

T n
Max ZZ(niQnit + 0;Q0;) )
t o1
Lipo1 + Cip = Qe + Qo + I Vit ()
Li.yie < Lig—q + Cit Vit (11D
Qo < M.yy Vit (IV)

dip < Emax Vi, t((V)

i

Q|

>
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Yi(nQny  + 0;Qoy) -
7 >
Lit,Qnit, Qo = 0; y; ={0,1} vir)

Sm vt (V1)

A funcéo objetivo (I) visa maximizar o capital total obtido através da soma das variaveis
de quantidade de material vendido ao pre¢o normal (Qn) e preco de oportunidade (Qo). A
restricdo (I1) trata do balanceamento entre entrada, estoque e saida da cooperativa. A igualdade é
entre a quantidade de material em estoque no periodo anterior (I; ;) mais a quantidade coletada
(Ci) com o que foi vendido a preco normal (Qn), de oportunidade (Qo) e quantidade estocada no
fim do periodo atual (I;).

A restricdo (I11) trata da possibilidade de se vender determinada quantidade ao preco de
oportunidade. Esta deve ser a quantidade em estoque no inicio do periodo (I; ;) mais a
quantidade coletada (Cy;), e acima de um limite minimo, isto €, a quantidade minima (L;) de um
item que permita sua venda por um preco melhor. A restricdo (IV) libera, através da varidvel
binaria (yi), a venda da quantidade de oportunidade (Qo) no periodo. O M é um valor que seja
grande o suficiente para ser maior que o material disponivel no periodo. Nao se utilizou os
valores de disponibilidade no periodo t, pois 0 modelo deixaria seu carater linear. A restricéo (V)
trata do estoque maximo permitido em cada periodo t, relacionando a quantidade estocada do
item i com sua densidade.

Para evitar que o modelo estocasse material em muitos periodos para venda de
oportunidade, um limitante inferior, chamado de salario minimo médio (S,) deve ser respeitado
na restricdo (VI). Isto é, garante-se que em cada periodo no minimo seja atendido um salario
médio para o nimero de funcionarios da cooperativa (F). A somatoria, portanto € em relacdo aos
itens em cada periodo.

Por fim, as restrigdes de dominio das variaveis expressas nas restri¢des (VII).

4. Experimentos computacionais.

Obteve-se 0s resultados em um computador portatil Core i7™ 3610QM, com 8 GB
DDR3 e Windows 7 64 bits, através de implementacdo no GAMS versao 24.1.3 (64 bits) e uso do
solver gratuito CBC. As op¢es de solucdo do solver foram defaults. Nos testes computacionais 6
cenarios de analise (Tabela 1), um padrao (sem estoque de oportunidade) com salario minimo de
650 unidades monetarias (u.m), um padrdo com salario de 1250 u.m; um terceiro e quarto com
5% de acréscimo na venda por oportunidade e 650 u.m e 1250 u.m, e um quinto e sexto com 15%
de acréscimo e 650 e 1250 u.m de salario médio. Utilizou-se u.m. em vez do nome da moeda
nacional apenas por questdo de deixar a discussdo dos resultados de modo generalista.

Dois aspectos principais sdo analisados no tempo, o estoque total e renda média mensal e
0 arrecadado no ano para 0s cendrios de salario médio de 650 u.m padrdo, com 5% e 15% de
acréscimo por venda de estoque de oportunidade.

Tabela 1. Variages realizadas dois-a-dois no CLSP modificado para a cooperativa de
reciclagem.
Venda em oportunidade (%

Cenério Renda média mensal (u.m)
sobre o preco normal)
1 0 650
2 0 1250
3 5% 650
4 5% 1250
5 15% 650
6 15% 1250

16 a 19

Salvador/BA

X L\/ [ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca PUblica Setembro de 2014

30



XL\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRQUISA OPERACIONAL

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica

4.1. Discussao dos testes realizados e comportamento do modelo

Os testes (Tabela 1) nos quais se fixou 0s precos e houve variacdo nos salarios resultaram
em duas considerac@es iniciais sobre 0 comportamento do modelo:

e Salérios com valores de 1250 u.m ou acima tornaram o problema infactivel, isso denota a
baixa capacidade em prover uma renda fixa alta ao longo do tempo sem que haja
aumento da quantidade coletada ou aumento no valor dos produtos vendidos.

e Conforme se aumentou o valor da renda média mensal, partindo do minimo de 650 u.m,
para 1250 u.m, ocorreu perda da renda total, uma vez que menos material pode ser
estocado para venda em oportunidade sem comprometer a renda média mensal. Os testes
em todos os cendrios ndo demonstraram haver restricdes fisicas no galpdo (se
considerado apenas o estoque) para os dados utilizados.

Quando os salarios foram fixados (em 650 u.m e posteriormente em 1250 u.m) e
alteraram-se os custos de venda em oportunidade de O (zero) para 5% e 15% sobre o pre¢o
normal verificou-se que:

e Com a possibilidade de venda em oportunidade, houve um decréscimo nos estoques e
ocorreu uma estabilidade no nivel deste. Por exemplo, em 5% de acréscimo no preco de
venda e salario de 650 u.m um valor préximo a 17-18 quilos de material era estocado por
més (somente metais, ao contrario do cenario 1 que estocou diversos tipos de itens).
Também foi possivel verificar que o limite de venda em oportunidade pode estar
subestimado, pois houve venda em oportunidade em diversos periodos (ndo presente
com frequéncia na cooperativa).

e Os estoques permaneceram com niveis iguais para os incrementos de 5% e 15%. Desta
maneira, percebe-se que enquanto o custo de oportunidade seja maior que zero, para uma
mesma renda média mensal, a solugdo é a mesma para ambos 0S Cenarios.

Por tais caracteristicas apresentadas nos testes, o0s resultados finais mostrados sdo
referentes apenas aos trés primeiros cenarios, pois 0s demais apresentaram infactibilidade (salario
médio de no minimo 1250 u.m).

Verificou-se ainda a necessidade do aumento no limite da quantidade em venda
oportunista, pois o limitante possivelmente esta subestimado. Espera-se que 0s estoques ocorram
com menor frequéncia a partir dai, e acrescentou-se 10% ao limite minimo da quantidade
necessaria para venda em oportunidade de todos os itens. Apds os testes, os resultados foram
obtidos novamente a partir das modificacbes propostas nesta primeira verificacdo do
comportamento do modelo.

5. Resultados finais dos cenarios com S,, de 650 u.m e padréo, 5% e 15%.

Os resultados durante o horizonte de planejamento de 12 periodos (12 meses) foram
plotados em graficos para comparacdo entre os cenarios. No primeiro caso, tem-se a venda
padrdo (sem custo de oportunidade), chamado na discussao de cenario 1; e os custos de venda de
oportunidade de 5-15% com salario minimo de 650 u.m, chamados de cenérios 2 e 3. O salério
médio obtido na resposta dos trés cenario estdo no Gréfico 1.
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Grafico 1. Salario médio por periodo de tempo nos trés cenarios.
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Nota-se que no cenario 1 o salario médio obtido pela resposta tem valores com maior
amplitude, com meses nos quais o valor cai abaixo de 1 mil u.m. (t2, t4, t5 e t10) e no ultimo
més passa de 2 mil u.m. Com os pre¢os de oportunidade, o salario permaneceu estavel entre 1050
a 1250 u.m. com ganho total maior do que no cenério 1, ou seja, aumentou-se a receita global da
cooperativa conforme esperado.

A funcdo objetivo resultou em: 619.897 u.m (cenario 1), 622.082 u.m (cenario 2) e
626.453 u.m (cenéario 3). O salario com menor variacdo temporal pode permitir um planejamento
do uso da renda de uma maneira mais sabia tanto para gestdo da cooperativa quanto dos préprios
cooperados na aquisicao de seus bens de consumo. Nos niveis de estoque, os resultados dos trés
cenarios estao apresentados no Grafico 2.

Gréfico 2. Estoque total por periodo de tempo nos trés cenarios.
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Na comparac¢do dos niveis de estoque, percebe-se que o modelo propds um alto nivel de
estoque no cendrio 1, ultrapassando as 50 toneladas no intervalo de t8 — t10, por exemplo. Isto
ocorreu, pois assim como em alguns problemas nos quais a produgdo acontece em qualquer
periodo, os estoques foram acumulados para a venda nos periodos finais do horizonte de
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planejamento. Sem limitacdo fisica ao estocado, os itens estocados puderam ser diversificados,
desde papéis até plasticos. No cenério 2 e 3, os baixos estoques foram possiveis (menor que 0,2
m3 ou 200 litros de material estocado) atraveés do armazenamento dos itens mais vantajosos em
relacdo ao preco (metais), por exemplo, o preco de venda de um quilo de aluminio equivale a
venda de 10 quilos de papel.

Neste caso, nota-se que a estimativa do limite de venda de oportunidade ainda pode estar
subestimada, uma vez que ha venda em oportunidade de alguns itens em diversos periodos
(mesmo apds os testes iniciais realizar-se um acréscimo de 10% no limite). Caso o limite seja
muito alto, tornando necessario maior armazenamento, 0s niveis de estoque em oportunidade
deverdo crescer até deixar de existir, pois ndo € possivel estocar a quantidade minima sem
infringir o salario médio mensal imposto.

Apenas para comparagdo quanto aos niveis em relacdo ao volume (Grafico 3), nota-se
gue apenas no cenario 1, os volumes foram significativos. Com a capacidade de armazenamento
de 1800 m3 de material, e mesmo com as densidades superestimadas, o maior valor encontrado
foi proximo de 550 m3 no periodo t11 do cenario 1 (menos de um terco do estoque maximo
permitido).

Gréfico 3. Estoque total em volume nos trés cenarios.
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6. Conclusdes

Este estudo trouxe um modelo CLSP modificado para oportunidade de venda a partir de
estoques no ambiente de uma cooperativa de reciclagem. Verificou-se que 0 modelo com venda
de oportunidade permitiu niveis de estoque menores em relacdo ao CLSP aplicado sem
modificagdes no estoque. Isto ocorreu, pois houve selecdo qualitativa dos itens mais interessantes
para a estocagem, como metais. Com relacdo ao ambiente do problema, nota-se que ha
necessidade de aumento na coleta de material para separacdo, reciclagem e venda, pois a
estocagem ndo pode ser realizada em tipos diferentes de itens sem comprometer a renda minima
dos cooperados..

Ainda, apesar de ocorrer um aumento no ganho total no horizonte de planejamento
(cenério 2 e 3, em relacdo ao cenario 1) e do nivelamento da renda média dos cooperados, maior
atencdo deve ser dada nas limitagdes do uso do modelo, como:

e Previsao em sistemas de coleta maiores — ap6s a abertura do centro houve incremento
na quantidade de materiais coletados no municipio, ainda, conforme a populagéo
aumenta e ha maior sensibilizacdo quanto a separacgdo dos residuos solidos, espera-se que
0 setor de reciclaveis torne-se maior e, portanto necessite de respostas condizentes com
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este novo cenario. Deste modo, o modelo pode necessitar de inclusdes de novas
restricGes ndo apresentadas no presente estudo.

e Coleta das estimativas de volume ocupado no estoque dos itens recém-coletados e ja
beneficiados — a determinacdo real da densidade do material antes e apds o
beneficiamento (separacdo e compactacdo) permitiria a escolha dos itens interessantes ou
ndo para o0 armazenamento e em qual condicdo este se daria.

e Depreciacao e riscos dos itens no estoque (como risco de incéndio no caso de papéis
e plasticos ou oxidacdo no caso dos metais) — determinar tais valores pode reduzir
determinados itens no estoque devido ao custo de risco associado a estes itens.

¢ Rotatividade de mé&o-de-obra — a reducdo no quadro de cooperados pode resultar em
salarios médios mensais maiores ou queda na coleta, deste modo é um fator impactante
para 0 modelo.

o Estimativa de coleta real - permitindo assim que o modelo tenha melhores resultados
para itens nos quais ha sazonalidade, como embalagens (papel/papeldo/plastico) no
periodo de fim de ano devido aos eventos festivos (informacéo dada pelo administrador).
Para estudos futuros, trabalhos qualitativos para melhor entendimento do sistema

produtivo da cooperativa e também da implementacdo das extensdes possiveis sugeridas séo
sugestdes validas para o desenvolvimento de modelos representativos das cooperativas.
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