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RESUMO

A tarefa de conceber um sistema circular ndo é trivial. A propria decisdo sobre quais
empresas incorporar em um sistema circular interorganizacional nascente € um desafio. Neste
caso, gestores ingressam em um projeto de longo prazo a partir da cooperagdo entre as
organizacOes e da confianca matua ao compartilhar seus modelos de negdécios, 0 que traz
complexidade a estruturacdo do sistema. Diante de tal complexidade, observa-se a necessidade
de quantificacdo dos beneficios e impactos obtidos em tais sistemas, por meio de indicadores
e ferramentas de suporte a tomada de decisdo, por racionalizarem o processo decisorio,
trazendo visibilidade, transparéncia e aumentando a relacdo de confianca entre os stakeholders.
O conceito de colaboracdo é intrinsecamente dependente da existéncia de confianca e
transparéncia entre as partes. Os beneficios desse tipo de colaboragdo incluem reducdes nos
custos de transacdo, aumentos no compartilhamento de recursos, aprendizagem e
compartilhamento de conhecimento, podendo levar a um melhor desempenho econémico-
financeiro, ambiental e social. Esta dissertagdo tem como objetivo desenvolver um
procedimento para andlise econémico-financeira e de risco financeiro com o propdsito de
auxiliar os membros de sistemas circulares interorganizacionais nascentes a avaliar se o sistema
trard ganhos mutuos para as partes envolvidas, ao longo dos diferentes estagios do projeto. A
metodologia utilizada foi de Design Science Research. Este procedimento resultou no
desenvolvimento de um instrumento de andlise de viabilidade econémico-financeira
possibilitando analisar os indicadores financeiro e de riscos para cada membro deste sistema,
sendo passivel de realizar analise de sensibilidade, cenérios e simulagdo de Monte Carlo. O
caso estudado foi do sistema circular piloto do residuo de borracha de calgados, o qual é
composto por uma empresa Investidora, contratante do estudo, empresa de Logistica
(responsavel pelo transporte entre os elos do sistema), Triagem, Reciclagem (moe o residuo de
borracha) e Transformadora (cria um novo produto, a partir da matéria-prima moida). O
instrumento proposto tem como vantagem de realizar simulacdes de valores para as variaveis
incluidas no modelo. Mesmo sem ter realizado investimentos vultosos, 0s membros do sistema
terdo uma base para refletir de forma conjunta e encontrar caminhos alternativos em direcédo a
melhores resultados financeiros. Permitindo também, visualizar o sistema como um todo e
individualmente por membro, identificando qual o membro que esta sendo mais ou menos
prejudicado. Por fim, o estudo possibilitou diagnosticar a situacdo econémico-financeira do
sistema circular para buscar alternativas de como torna-lo viavel.

Palavras-chaves: Sistema Circular Interorganizacional. Residuo de Borracha de Calcado.
Anélise de viabilidade Econdmico-Financeira. Indicadores.



ABSTRACT

The task of designing a circular system is not trivial. The very decision about which companies
to incorporate into a newborn interorganizational circular system is a challenge. Managers enter
into a long-term project based on cooperation among organizations and mutual trust in sharing
their business models. Given the complexity of the process, it is necessary to measure the
benefits and impacts of circular systems, with the aid of decision-making tools. This research
aimed to develop a procedure for economic-financial analysis and evaluation to support
decisions at the very beginning of an inter-organizational circular system. The purpose is to
assure mutual gains for all stakeholders involved in the circular system. The research
methodology was Design Science Research. This procedure resulted in the development of an
economic-financial feasibility analysis instrument to analyze the indicators of each member in
the system and the interdependencies among them. We performed a risk and sensitivity analysis,
and Monte Carlo simulation on the data. The manufacturer of rubber flip flops invested in the
pilot system including the following players: the sorting company, the logistics organization,
and the Transformer (who creates a new product, from the grounded recycled rubber from flip
flops). The proposed instrument is useful for performing simulations of costs and revenues for
the variables included in the model. Even without having made significant investments, the
members of the system will have a basis to reflect together and find alternative paths toward a
better financial result. It also allows viewing the system as a whole and individually by member,
identifying which member is being more or less harmed. Finally, the study made it possible to
diagnose the economic and financial situation of the circular system to seek alternatives on
how to make it viable.

Keywords: Interorganizational Circular System. Rubber flip flop. Residue. Economic-
Financial Feasibility Analysis. Indicators.
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1. INTRODUCAO

Em sua publicagdo de 2009, “Confessions of a Radical Industrialist: profits, people,
purpose — doing business by respecting the Earth (...)”, o empresario Ray Anderson afirmava
que para Wall Street a expressdao ‘meio ambiente’ significava ‘custos’ (ANDERSON, 2009, p.
41). No entanto, a resisténcia as praticas sustentaveis veio se reduzindo na Gltima década gracas
a ousadia de empresarios lideres, como Ray Anderson, que demonstram como a implementacao
da sustentabilidade tempo potencial para reduzir o desperdicio e economizar dinheiro.

A literatura revela multiplos casos nos quais as estratégias gerenciais em direcdo a
sustentabilidade se diversificam, intensificam e geram bons resultados. A AT&T®, por
exemplo, empresa de telefonia norte americana e IBM® declararam economias de U$550
mi/ano e U$700 mi/ano, respectivamente, por implementarem trabalho remoto em 2009, muito
antes dos resultados obtidos com esta préatica durante a pandemia COVID-19. O programa
“Fuel Sense” da FedEx® em 2007, consistiu na substitui¢ao de aecronaves Boeing 757 por 777,
causando reducdo de 18% no consumo de combustiveis e aumento de 20% na capacidade de
transporte. Além disso, vans hibridas foram usadas em substituicdo aos caminhdes e
demonstraram 42% mais eficiéncia. A P&G® desenvolveu novos produtos de limpeza para
uso a frio, como o projeto “Tide Coldwater” reduzindo o consumo energético na Europa, como
demonstram Nidumolu, Prahalad e Rangaswami (2009).

Em paralelo a essas iniciativas, 0s empresarios estdo enfrentando as consequéncias
financeiras de ndo agir sob a bandeira da sustentabilidade, seja porque tém sido pressionados
pelos consumidores ou por acordos como o “Green Deal” Europeu, que determina que até 2050
todos os estados membros deverdo ter economias circulares na Europa. No mesmo prazo, o
plano de descarbonizacdo visa alcancar emissdes liquidas zero nos EUA, por pressdo dos
setores financeiro e bancario. Por um lado, os governantes de paises tém implementado
regulamentacfes, como impostos sobre o carbono, por outro lado os setores financeiro e
bancério integraram novas regras em seus critérios de financiamento, como os relatorios ESG.

Os relatdérios ESG referem-se a divulgacdo de dados que abrangem as operacfes da
empresa em trés areas: ambiental (environmental-E), social (social-S) e governanga
(governance-G) corporativa. Eles fornecem um instantaneo do impacto do negocio nessas trés
areas para os investidores. Empresas com forte desempenho ESG demonstraram maiores
retornos sobre seus investimentos, menores riscos e melhor resiliéncia durante uma crise
(GIESE, 2019). Em julho de 2020, 90% das empresas no S&P 500 ja haviam publicado seus

relatorios anuais de sustentabilidade corporativa (S&P 500, 2021). O relatorio ESG exemplifica


https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal_en

de que modo meétricas podem auxiliar os investidores a evitarem empresas gque possam
representar um risco financeiro maior, devido ao seu desempenho ambiental ndo adequado,
outras préticas sociais ou governamentais ndo conformes (FRIEDE; BUSCH; BASSEN, 2015).
Conforme descrito por Anderson (2009), dez anos atrds, uma exigéncia desta natureza
proveniente do mercado financeiro seria improvavel.

Para que as partes interessadas (stakeholders) evitem as mas condicGes de empréstimo
e a exclusdo dos mercados de capitais, torna-se necessario mostrar evidéncias de ter
desenvolvido estratégias robustas de sustentabilidade e ESG. Por estas razGes, 0 ambiente
cultural de negdcios para desenvolvimento de sistemas produtivos circulares encontra-se muito
propicio. Mesmo no Brasil, onde problemas macroeconémicos, de cultura empresarial e de
infraestrutura béasica ainda se interpGem as politicas ambientais e acordos (PAULA et al.,
2021a), a temética da Economia Circular (EC) vem ganhando espaco na agenda dos gestores
de empresas de maior porte e popularidade, como as Alpargatas® s.a. O programa global

“Havaianas reCICLO” exige o projeto de todo um novo sistema de coleta e transformacéo da

borracha do solado de chinelos em novos produtos que retornem ao sistema produtivo.

Segundo a Ellen MacArthur Foundation (MACARTHUR, 2015), a EC ¢é: “... uma
economia que € restaurativa e regenerativa por principio e tem como objetivo manter produtos,
componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor o tempo todo, fazendo
distingdo entre ciclos técnicos e biologicos”. A EC se fundamenta em trés principios: eliminar
o lixo e a poluigéo; circular produtos e materiais no seu valor mais alto e regenerar a natureza.
A EC é descrita em diferentes niveis de complexidade para fins de avaliacdo de desempenho,
desde a circularidade de apenas um produto (nano); a circularidade em nivel de uma
organizacdo (micro); a circularidade entre organizacGes (meso), cidades, regides ou
globalmente (macro). A complexidade é decorrente da exigéncia de diferentes modos de
producdo, dos novos modos de consumo e a intensa colaboragdo entre as partes envolvidas.
Trata-se de uma forma inovadora de pensar em um mundo produtivo ainda linear, e gera
oportunidade para os pesquisadores e gestores desenvolverem procedimentos de transformacao
de um sistema linear em sistema circular, ou mesmo, métodos para desenvolver sistemas
circulares originais, desde a sua concepcdo (KERDLAP, 2020).

Neste estudo, deseja-se analisar os desafios do engajamento e colaboragdo para a
construcdo de sistemas circulares nascentes, a exemplo do caso da borracha de calcados.
Considerando uma abordagem circular de final de tubo (end-of-pipe approach), a
transformac&o de borracha de calgados pré- consumo (residuo industrial) ou pds-consumo em

novos produtos, pressupde o desenho da logistica reversa considerando um novo conjunto de


https://havaianas.com.br/sustentabilidade-reciclo.html

empresas (sistema circular interorganizacional). Este sistema deve ser capaz de operar a coleta,
logistica, triagem, higienizacdo, trituracdo da borracha e transformacdo desta em novos
produtos vendaveis que, ao final da vida, retornem também a seu sistema de origem ou a algum
outro sistema produtivo, evitando o descarte no meio ambiente. Essa Idgica na qual um residuo
serve de matéria-prima (recurso) para outro processo produtivo vem do conceito de ‘Simbiose
Industrial’*(SI) (anos 1970) e esta alinhado ao segundo principio da EC, que pressupde circular
produtos e materiais no seu mais alto nivel e por mais tempo possivel (CHERTOW, 2000;
CHERTOW, 2007; CHERTOW AND PARK, 2016; NEVES et al., 2020).

A tarefa de conceber um sistema circular ndo é trivial. A propria decisdo sobre quais
empresas incorporar em um sistema circular interorganizacional nascente € um desafio
(PAULA et al., 2021b.). Os gestores precisam ter alinhamento em relagdo ao modelo de
sustentabilidade. Estes gestores ingressam em um projeto de longo prazo a partir da cooperagéo
entre as organizacges e da confianca matua ao compartilhar seus modelos de negécios, 0 que
traz complexidade a estruturacdo do sistema (VELENTURF; PURNELL, 2021).

Tal problemética é reforgada por Kerdlap et al. (2020) em uma reviséo sistematica de
literatura a respeito de avaliagdes de desempenho de sistemas de simbiose industrial (SI). Em
um sistema interorganizacional ou de Sl ha muitas partes interessadas envolvidas na
implementacdo e gerenciamento de operagdes, como formuladores de politicas, planejadores
urbanos, empresas individuais, economistas e gestores das empresas (Switzerland Federal
Office for the Environment, 2014). Cada tipo de stakeholder esta interessado em medir o
desempenho de uma parte especifica do sistema, levando em consideracao seus objetivos de
negacio particulares. Assim, o desempenho do sistema pode ser avaliado tanto em nivel de rede
(desempenho global), quanto em nivel de empresa individual (cada empresa membro do
sistema) ou em nivel de recursos (fluxos de materiais trocados).

Kerdlap et al. (2020) apontam que as ferramentas Life Cycle Assessment (LCA) e Life
Cycle Cost (LCC) tém sido utilizadas em conjunto ou de forma individual para mensurar o
desempenho ambiental e econébmico de sistemas interorganizacionais e de Sl. Estes autores

afirmam que a falta de estudos em custos em sistemas interorganizacionais justifica a

1 A Simbiose Industrial (SI) é uma forma de operacionalizar a economia circular inteorganizacional. Surgiu nos
anos 1970 no contexto da Ecologia Industrial e constroi atividades simbiéticas interfirmas com o objetivo de
incentivar as industrias que normalmente sdo separadas a cooperar e criar uma vantagem competitiva através da
troca de os residuos e subprodutos de uma empresa com os de outra empresa (CHERTOW, 2000; CHERTOW,
2007; CHERTOW AND PARK, 2016; NEVES et al., 2020).



necessidade de mais pesquisas nesta area, tanto em nivel de rede quanto de empresa individual,
para quantificar potenciais trocas entre as partes interessadas. Martin et al. (2015) reforcam
esta percepc¢do argumentando que embora exista muita pesquisa empregando LCA em sistemas
interorganizacionais, poucos estudos analisam como as conversdes dos residuos em recursos
impactam 0s negocios e o0 desempenho individual das empresas.

Kerdlap et al. (2020) revelam que as ferramentas de engenharia econdmica também sao
aplicadas para analise do desempenho econdmico de sistemas interorganizacionais, porém em
menor quantidade do que as avaliagdes ambientais do LCA e de custos do LCC. De fato, usando
a perspectiva da engenharia econdmica, foram encontrados na literatura estudos de avaliacdo
de viabilidade econdémico-financeira de sistema circular urbano, visando aproveitamento de
residuos organicos das cidades em sistemas de compostagem (BEKCHANOV; MIRZABAEYV,
2018); anélise de viabilidade de planta de biogas (LEE, 2017); analise de viabilidade de um
sistema aquaponico no mediterraneo (ASCIUTO et al., 2019). Nenhum destes estudos tratavam
de sistemas interorganizacionais.

Observa-se a necessidade de quantificacdo dos beneficios e impactos obtidos em tais
sistemas, por meio de indicadores e ferramentas de suporte a tomada de decisdo. As ferramentas
racionalizam o processo decisorio, trazem visibilidade, transparéncia e aumentam a relacao de
confianca entre os gestores das empresas do sistema circular que estd sendo projetado
(DZHENGIZ, 2020; SAUKKO; AALTONEN; HAAPASALO, 2020). O conceito de
colaboracéo € intrinsecamente dependente da existéncia de confianga e transparéncia entre as
partes, conforme demonstrado em De Paula (2019) e em Dzhengiz (2020).

Os beneficios desse tipo de colaboracdo incluem redugfes nos custos de transacéo,
aumentos no compartilhamento de recursos, aprendizagem e compartilhamento de
conhecimento, podendo levar a melhor desempenho econdmico-financeiro, ambiental e social
(CHAN; PRAKASH, 2012; KUMA; NATH BANERJEE, 2014; SCHOLTEN; SCHILDER,
2015).

Tomando como referéncia processos similares, um alinhamento entre os membros de
uma cadeia de suprimentos para a colaboracdo e sustentabilidade, demanda altos niveis de
compromisso, confianga e compartilhamento de informacdes, que sdo elementos essenciais
para o desenvolvimento de colaboragdo em logistica (POMPONI et al., 2015). De Paula et al.
(2019) afirmam que a literatura tem listado alternativas que facilitam as relagdes de cooperacéo,
incluindo métricas de avaliacdo de desempenho técnico, econémico-financeiro e de risco

financeiro.



Entende-se risco por eventos futuros que podem representar tanto uma oportunidade
como uma ameaca (HILLSON, 2002). Um risco sempre avaliado pelas empresas é o financeiro,
em que sdo avaliados constantemente pela gestdo empresarial e que sdo realizadas pesquisas
de alerta antecipadas com resultados influenciados por fatores internos e externos a empresa
(JIN; WANG; ZENG, 2018). Na literatura, é possivel encontrar aplicacdes de analise de risco
no contexto da economia circular, seja analises de riscos financeiros — riscos que envolvam
recursos monetérios - ou analises de riscos adversos — todos os demais riscos que nao

financeiros, isto é, podendo ser oportunidades ou ameagas (HILLSON, 2002).
1.1. TEMA, PREMISSAS E QUESTAO DE PESQUISA

O tema de pesquisa desta dissertacdo é analise de viabilidade econdmico-financeira
e de risco financeiro em projeto de um novo sistema circular interorganizacional como
meio para engajamento dos gestores no projeto. Ressalta-se que embora ndo sera mencionado
a partir deste ponto o termo “risco financeiro”, ele esta implicito no procedimento de analise
de viabilidade econdmico-financeira.

A premissa subjacente ao proposito deste trabalho é que uma vez que medidas
economico-financeiras afetam a confianga em ambientes de producdo colaborativos
sustentaveis e de logistica reversa (DE PAULA et al., 2019), também afetardo a confianca em
ambientes colaborativos de EC, que sdo de natureza congénere. Além disso, se os resultados
de negdcio ndo estiverem desagregados ao nivel de cada empresa individual, cada parte
interessada ndo podera ter acesso a informacao necessaria para avaliar seu proprio desempenho
ambiental e econdbmico e, em ultima andlise, decidir se estd ou ndo engajado com o sistema
(KERDLAP et al., 2020).

Entende-se que a transparéncia em relacdo a questfes de viabilidade econdmico-
financeira pode ser usada como referéncia para estruturacdo de relagcdes de matuos beneficios
e confianca entre os investidores de um sistema produtivo circular interorganizacional, ainda
em fase de projeto (DE PAULA et al., 2019; PAULA et al., 2021b). Considera-se que sem
confianca a colaboracdo ndo chega a se estabelecer e que, uma vez estabelecida, para
manutencéo das relagcdes de colaboracdo deve haver relagcdes de ganhos financeiros muatuos,
claros e justos (denominado como mdtuos beneficios — win-win) (DZHENGIZ, 2020;
SAUKKO; AALTONEN; HAAPASALO, 2020).



Diante da contextualizacdo apresentada e visando aprofundar a investigacdo sobre o
estudo de viabilidade econdmico-financeira de um sistema circular inteorganizacional,
delineou-se para esta dissertagdo a seguinte questdo de pesquisa:

QP — Quais adaptacOes podem ser feitas nos procedimentos de analise de viabilidade
econémico-financeira visando a avaliacdo do desempenho de um sistema circular

interorganizacional?
1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo € desenvolver um procedimento para andlise
econémico-financeira e de risco financeiro que auxilie 0s membros de sistemas circulares
interorganizacionais nascentes a avaliar se o sistema trard ganhos mdtuos para as partes
envolvidas, ao longo dos diferentes estagios do projeto.

Entende-se como objetivos especificos:

a) assegurar que o procedimento proposto leve em consideracdo a interdependéncia
existentes entre os membros de um sistema circular interorganizacional;

b) identificar a percepcgéo de valor dos membros/atores do sistema interorganizacional.
1.3. JUSTIFICATIVA

Os sistemas produtivos lineares vieram sendo desenvolvidos ao longo do século XX
inicialmente de forma empirica. Posteriormente, evoluiram por meio de estudos sobre 0s
processos de empresas e depois de suas cadeias de producdo. O conhecimento gerado para
analisar e atuar sobre estes sistemas estd disponivel na literatura e pode dar suporte ao
desenvolvimento de sistemas circulares de forma racional e l6gica. A exemplo disso, 0s
conhecimentos da pesquisa operacional (PO) tém caracteristicas horizontais, com suas
contribuicdes estendendo-se por praticamente todos os dominios da atividade humana, da
Engenharia & Medicina, passando pela Economia e a Gestdo Empresarial (MOORE;
WEATHERFORD, 2005).

O objetivo da PO é construir solucbes globais e balanceadas definidas por multiplos
critérios e objetivos maltiplos e conflitantes, a exemplo do que ocorre nos sistemas produtivos
circulares. Nestes contextos € necessario reduzir o risco e a incerteza modelando maltiplos
cenarios, analisando simultaneamente varidveis criticas. Ferramentas deterministicas e

probabilisticas tém sido usadas, por exemplo, em estudos de logistica reversa, conforme



demonstrado em estudos realizadas pelos pesquisadores do Nucleo de Inteligéncia em Projetos
e Sistemas (NIProS) - UFRGS (DE PAULA et al., 2019; DE CAMPOS et al., 2021).

O desempenho de uma cadeia de abastecimento impacta o desempenho financeiro de
Servigos e empresas, por isso é importante otimizar e analisar o desempenho das cadeias de
abastecimento (LEE, 2017). Situacdo semelhante ocorre nos fluxos reversos e circulares. A
analise de viabilidade técnica e econémica de novas solugbes sdo frequentes, como
demonstram os estudos envolvendo a sustentabilidade e a circularidade a seguir.

A anélise financeira foi usada, por exemplo, para apoiar a decisdo de implementar
reciclagem de pneus no estudo de Dobrota et al. (2020). Uma anélise tecnoecondmica foi
utilizada para demonstrar como o aumento na quantidade e frequéncia de florescimento de
algas marinhas no Oceano Atlantico pode se transformar em um bem econdmico, social e
ambiental. O processo sugerido envolveu analise da colheita sustentavel em navios do excesso
de biomassa (MARX et al., 2021). Outro estudo avaliou a viabilidade técnica e econémica de
obtencdo de energia a partir da recuperacdo de materiais obsoletos por meio de processos de
conversdo termoquimica dos residuos plasticos da desmontagem das luminarias, misturando os
referidos residuos plasticos em diferentes propor¢des com a biomassa dos residuos culturais
(HERMOSO-ORZAEZ et al., 2020).

A associacdo de ferramentas de analise de viabilidade econdmico-financeira,
modelagem probabilistica com outras ferramentas de mensuracgao da sustentabilidade também
tem sido encontrada na literatura, com menos frequéncia. Embora tenha natureza distinta do
estudo aqui proposto, Pergola et al. (2018) avaliaram a sustentabilidade da producdo de
composto de esterco de gado / bufalo em duas instalagdes agricolas operando no sul da Italia e
usando diferentes agentes de volume (lascas de madeira de Short Rotation Forestry, palha e
residuos de poda). Os autores combinaram avaliacéo do ciclo de vida (LCA), anélise de energia
e custo do ciclo de vida (LCC).

Analises econémico-financeiras de sistemas interorganizacionais sdo encontradas,
como o estudo de Lee (2017) que estudou a viabilidade de uma planta de biogas. Da mesma
forma, estudos com analise de risco em cadeias Mazhdrakov et al. (2018) também é encontrado
na literatura como em Minegishi e Thiel (2000). A associacdo da modelagem com anélise de
riscos financeiros e econdmico-financeira parece ser uma estratégia interessante para apoiar a
deciséo durante a construcédo de sistemas produtivos circulares. Uma modelagem eficiente das
associacdes e inter-relacionamentos entre as empresas do sistema € vital, pois um ¢
entendimento completo do comportamento das variaveis de custo e receita, frente ao efeito do

ambiente externo. O sistema € a etapa chave para a otimizagdo de seu desempenho. Um modelo



de referéncia pode ser criado inicialmente para representar a operacdo do sistema em condicdes
normais.

Para este sistema o desempenho econdmico-financeiro pode ser analisado com relagéo
a uma série de indicadores-chave de desempenho. Por fim, Simulagéo de Monte Carlo auxiliara
no entendimento do impacto das variaveis externas sobre os indicadores de desempenho,
considerando multiplos cenarios. Entende-se que a combinacdo sugerida neste estudo pode
gerar resultados que serdo importantes para as decisoes e realizacdo de governanca sobre o

sistema circular.



2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados 0s principais conceitos envolvidos na pesquisa,
economia circular, sistemas interorganizacionais, governanca e Vviabilidade econdmico-
financeira e riscos financeiros. O contexto da industria calcadista sera descrito e as suas

relacdes com a economia circular.

2.1. ECONOMIA CIRCULAR E SISTEMAS INTERORGANIZACIONAIS

A economia circular (EC) apresenta-se como uma alternativa ao sistema linear
tradicional, e conceitua-se, de acordo com MacArthur (2015, p.5), “como uma economia que
é restauradora e regenerativa por principio e visa manter produtos, componentes e materiais
em seu mais alto nivel de utilidade ¢ valor o tempo todo”. A EC também se caracteriza por
utilizar fluxos ciclicos de materiais e fontes de energia renovaveis (KORHONEN;
HONKASALO; SEPPALA, 2018) e enfatiza a ideia de transformar produtos de uma maneira
que proporcione relacionamentos viaveis entre sistemas ecoldgicos e crescimento econdémico
(NASIR et al., 2017).

Dessa forma, a importancia da EC esta na mudanca dos padrdes de produgéo e consumo,
abrangendo do inicio ao fim do ciclo de vida do produto, com foco nos trés pilares da
sustentabilidade: econdmico, social e ambiental. Representa um caminho preventivo e
regenerativo, contrario ao extrativismo, consumismo e descarte elevados em que o mundo esta
inserido, ainda que se encontre em um estagio inicial de implementacdo (GHISELLINI;
CIALANI; ULGIATI, 2016; ELIA; GNONI; TORNESE, 2017). Vale ressaltar que a EC vem
crescendo em vérias esferas tanto no nivel académica como em empresas a fim de proporcionar
sustentabilidade aliada a competitividade (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

Como a EC é um conceito amplo, inclui varias partes interessadas, esses interessados
tém diferentes papéis na economia e na sociedade e, portanto, tém objetivos diferentes. Ao
trabalhar em EC, é relevante identificar diferentes objetivos e planos de agéo relacionados a
cada stakeholder sendo preciso definir qual é o nivel de analise apropriado. Para fins de
avaliacdo de desempenho, o World Business Council for Sustainable Development — WBCSD

(2018) classifica os sistemas de Economia Circular em quatro categorias:

0] macro (nivel global, nacional, regional, municipal) este é o nivel mais alto onde

se incluem as cidades, paises e agéncias internacionais;



(i) meso (nivel interorganizacional) representa todas as redes interindustriais e

interempresas, denominado de interorganizacional;

(iii)  micro (nivel de uma Unica organizacdo) este é o nivel em que empresas e

consumidores se posicionam; e

(iv)  nano (nivel de produto) é o nivel mais baixo de andlise possivel em que se
encontram produtos e componentes. Nem todas as pesquisas e publicacdes
incluem este nivel, pois as metas e acdes relacionadas devem ser tomadas com

base nos niveis superiores (macro, meso ou micro).

Este estudo estd focado no nivel meso ou interorganizacional, que exige a troca de
fluxos de materiais e informacdes entre institui¢cdes publicas ou privadas que sdéo membros do
sistema, e que, portanto, se baseia em colaboragdes entre partes interessadas (VELEVA;
BODKIN, 2018; LIEDER; RASHID, 2016; WBCSD, 2018). Dessa forma, a sustentacéo de
sistemas de EC, no contexto incerto e dindmico em que se inserem, exige processos e estruturas
que proporcionem aprendizagem e mudancas reciprocas, continuas e coletivas (VELENTURF;
PURNELL, 2021). A Figura 1 ilustra os fluxos que sdo trocados entre os diferentes
stakeholders de um sistema interorganizacional de Simbiose Industrial (SI).
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Figura 1. Fluxos trocados entre empresas do sistema de Simbiose Industrial de Kalundborg
na Dinamarca
Fonte: symbiosis.dk, 2022.



A Simbiose Industrial € uma forma de operacionalizacdo de sistemas circulares.
Kalundborg € um exemplo classico de como este tipo de estrutura pode efetivamente funcionar
e foi implementado ao longo de 55 anos na Dinamarca (1961-2016).

Uma investigacdo da literatura na base de dados Web of Science revelou que entre os
anos 2015 e 2022 (até o més fevereiro) houve um crescimento rapido de revisdes sistematicas
de literatura envolvendo a tematica EC, totalizando 268 publica¢6es no periodo (Figura 2 e
Apéndice A). Cerca de 39% destas revisfes sistematicas foram nas areas de gestdo (34),
negocios (22), engenharia industrial (20), pesquisa operacional e gestdo (14). A maior parte

das revisfes foram em ciéncias ambientais (143) e algumas destas em financas (3).
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Figura 2. Base Web of Science - Total de publica¢des no periodo de 2015 a 2022
Fonte: elaborado pelos autores (2022).

De acordo com Bressanelli, Perona e Saccani (2019), as revisdes sistematicas incluem
diversos desafios de redesenho de cadeias de suprimentos para a circularidade e sua
implementacdo. Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), por exemplo, examinaram a
implementacdo da EC com foco especial em suas origens, principios béasicos, limitacGes,
vantagens e desvantagens em diferentes niveis de implementagdo, desde uma Gnica empresa
até a regional ou nacional e a perda de controle dos usuérios sobre os produtos. Em seu estudo,
0s riscos financeiros e operacionais estdo entre as principais barreiras.

Estudo desenvolvido por Bressanelli, Perona e Saccani (2019) apontou sete categorias
de desafios encontrados no redesenho de cadeias de suprimentos visando a implementacdo de
EC: viabilidade econémico-financeira, mercado e concorréncia, caracteristicas do produto,

padrdes e regulamentacdo, gestdo da cadeia de suprimentos, tecnologia e comportamento dos



usuarios. Na categoria viabilidade econdmico-financeira trés desdobramentos especificos
foram identificados e referem-se a adocdo de modelos de negdcio (MN) servitizados, onde a
funcdo é vendida em vez do produto em si, por meio de leasing, pay-per-x, pay-per-
performance, sharing. Em primeiro lugar, quando as empresas decidem adotar MNs
servitizados, devem levar em conta um descasamento temporal entre receita e fluxos de custos.
Na verdade, os fornecedores que mudam sua oferta da venda da propriedade do produto para a
venda da funcéo precisam financiar os custos de capital da solugdo, uma vez que os fluxos de
receita sdo postergados ao longo do tempo (BARQUET et al., 2013). Por sua vez, esta
estratégia resulta em maior tempo de retorno, questionando a viabilidade econdmico-financeira
dos projetos de implementacéo de EC.

Além disso, quando ocorre a substituicdo de produtos por meio de MNs servitizados,
os riscos financeiros e operacionais sdo transferidos dos usuérios aos provedores (BAINES;
LIGHTFOOT, 2013). Os provedores estdo expostos financeiramente aos riscos de suspensao
antecipada do contrato por parte dos clientes e, em varios casos, sao responsaveis pelos custos
operacionais da solucdo oferecida, por exemplo, devido a atividades de manutengdo. Nesta
dissertacdo o foco ndo esta na substituicdo de produtos por servicos (estratégia alinhada com o
primeiro principio da economia circular), mas sim, no aproveitamento de residuos provenientes
de uma dada cadeia de producdo e consumo (alinhado com o segundo principio que visa
estender a vida Gtil de materiais). Independente da estratégia de EC torna-se importante
mensurar o desempenho destes sistemas.

Calzolari, Genovese and Brint (2022) revisaram indicadores de economia circular para
cadeias de suprimentos e observaram que 80% dos estudos empregam indicadores econémicos,
com clara prevaléncia de medidas baseadas em custos. Exemplos incluem o custo de producéo,
custo de transporte, custo de localizacdo da instalagdo (OZCEYLAN; PAKSQY, 2013; DEV;
SHANKAR; QAISER, 2020; PONTE et al., 2020). Outros exemplos de custos incluem as
atividades de logistica reversa da cadeia de suprimentos, os lucros associados as atividades de
recuperacdo de materiais (BATISTA et al., 2019; JIN; ZHANG; LUO, 2019), incluindo
remanufatura (ABDI et al., 2021), reciclagem (LI et al., 2019), e a qualidade dos produtos
recuperados apds o fim de suas vidas (JEIHOONIAN; ZANJANI; GENDREAU, 2017). Dentre
as meétricas estudadas, os indices baseados em Rentabilidade do Valor Presente Liquido,
Retorno sobre o Patriménio Liquido e Retorno sobre ativos corresponderam a um subconjunto
menor, compreendendo 4% das métricas encontradas.

Outros aspectos que vem ganhando importancia na EC séo a seguranca da informagéo

e governanca. Pelo fato de uma das exigéncias do sistema ser que seus atores compartilnem



informacdes de processos, custos, ganhos, compreende-se que a complexidade da gestdo do
fluxo de informacdes e sua seguranca é refletida por essa diversidade de atores que por sua
maioria tendem a ser resistentes a abertura de suas informacdes, seus interesses individuas e
preferéncias ao participar do sistema, ocasionando um grau de dificuldade nos esforcos de
governanca, gestdo e tomada de decisdo (SCHRODL,; SIMKIN, 2014; KORNOHEN et al.,
2018).

Cabe ressaltar que o termo governanca pode ser associado a diferentes significados e
contextos, e por esta razao, neste estudo de sistema circular interorganizacional adota-se a
governanca pela perspectiva da administracdo de empresas. A governanca refere-se a
estruturacdo do coletivo e a instrumentos de controle, no sentido de como serdo coordenadas
as acoes entre os atores e a definicdo de regras, sancdes e incentivos (BRAND; RIGONI,
VERSCHOORE, 2014). Compreende os mecanismos de regulacédo e de tomada de deciséo do
sistema, garantindo os interesses dos atores e asseguramento do cumprimento das normas
estabelecidas (WEGNER; DURAYSKI; VERSCHOORE, 2017). A governanca também inclui
outras praticas como elaboracédo de projetos-piloto, definicdo de indicadores de desempenho e
campanhas de marketing sobre produtos remanufaturados (GOVINDAN; HASANAGIC,
2018).

No contexto da governanca de sistemas circulares interorganizacionais estima-se que
as analises de viabilidade econémicas e de riscos financeiros exercem um papel relevante.
Servem de instrumento para geracdo de cenarios do sistema, entendimento das relacfes de
ganho, trazem visibilidade dos fluxos pela perspectiva financeira e provém informacoes para
tomada de decisdo conjunta. A visibilidade de ganhos entre as instituicdes membro do sistema
pode trazer engajamento dos gestores ou servir para planejamentos de como fazer com que o
sistema traga resultados de ganhos justos aos participantes (ALBERS, 2005).

Albers (2005) denomina a governanca de rede como um sistema de governancga de
segunda ordem, que n&o implica na substituicdo do sistema de governanga das empresas
participantes do sistema, mas significa que um novo nivel de governanca é adicionado. Este
sistema de governanca € criado pelas proprias empresas participantes, mas busca influenciar os
gestores destas empresas a agir de maneira que suportem os objetivos da rede. Os mesmos
participantes que definem o sistema de governanga — as empresas da rede — séo influenciados

por ele.



2.2.  DESEMPENHO ECONOMICO-FINANCEIRO DE PROJETOS E RISCOS

A andlise de investimentos busca, através de técnicas avancadas, a utilizacdo da
estatistica e matematica financeira, para ajudar na tomada de decisdo entre as solugdes
desenvolvidas da empresa. A utilizacdo da Engenharia Econémica como um instrumento de
analise de investimentos consiste no auxilio a tomada de decisdo entre o tipo de investimento
mais apropriado ao negdcio, atribuindo um valor ao dinheiro no tempo (BLANK; TARQUIN,
2008). Conforme Blank e Tarquin. (2012), a avaliagdo de um projeto de investimento
normalmente consiste em um conjunto de técnicas que buscam calcular parametros como o
Payback (ou o Tempo de Recuperacao do Capital Investido), a Taxa Interna de Retorno (TIR)
ou o Valor Presente Liquido (VPL), que virdo a auxiliar na escolha de um projeto.

Porém o método tradicional de Valor Presente Liquido (VPL) para analisar a
rentabilidade econdmica de um investimento (com base em uma abordagem deterministica)
ndo representa adequadamente o risco implicito associado a varidveis de entrada diferentes,
mas correlacionadas (LOBOS, 2015). Desta forma, métodos estocésticos sdo frequentemente
utilizados em conjunto com anélises de viabilidade econdémico-financeiras para tratar o risco
associado as variaveis (CARMICHAEL; BALATBAT, 2008).

Entende-se risco por eventos futuros que podem representar tanto uma oportunidade
como umaameaca (HILLSON, 2002). Um risco sempre avaliado pelas empresas € o financeiro,
em que sdo avaliados constantemente pela gestdo empresarial e que sdo realizadas pesquisas
de alerta antecipadas com resultados influenciados por fatores internos e externos a empresa
(JIN; WANG; ZENG, 2018).

Os métodos quantitativos buscam quantificar o efeito do risco no projeto por meio de
ferramentas como anélise de sensibilidade, analise de cenérios, arvore de decisdo e Simulagdes
de Monte Carlo (HILLSON, 2002). A analise de sensibilidade constitui em uma andlise
quantitativa probabilistica que mede o efeito de alterar uma variavel de entrada, através da
analise do resultado do valor de saida (TSAIH, 1999). Cabe destacar que nestes casos nao €
avaliado o potencial de interacdo de mais de uma entrada. Para calcular o impacto relativo
deve-se considerar a sensibilidade média relativa da saida para cada entrada mesmo que tenha
interdependéncia das variaveis de entrada (STEIGER; SHARDA, 1995; NAIMIMOHASSES
etal., 1995; TSAIH, 1999).

O método de Monte Carlo gera valores artificiais de uma variavel probabilistica e
realiza muitas simulagdes para gerar valores para as variaveis de saida do modelo. Este

procedimento de repeticdo leva a uma distribuicdo de valores que podem ser analisados



(ARNOLD; YILDIZ, 2015; PLATON; CONSTANTINESCU, 2014). Dessa forma, a
Simulacdo de Monte Carlo estima fungdes matematicas e imita as operaces de um sistema
complexo (HARRISON, 2010). Monte Carlo simula o projeto diversas vezes, fornecendo uma
distribuicdo estatistica dos resultados calculados sobre os impactos, no caso, econdémicos,
tornando possivel analisar os resultados usando histogramas, intervalos de confianca e outros
indicadores estatisticos resultantes da simulacdo (DINSMORE; CAVALIERI, 2003;
PLATON; CONSTANTINESCU, 2014). Essa simulacdo de decisdes econdémicas pode ser
aplicada a situagdes que incluem regras operacionais, politicas e procedimentos referentes a
adaptacdo e controle de decisdes e politica de precos (PLATON; CONSTANTINESCU, 2014).

Na literatura, é possivel encontrar aplicacdes de analise de risco no contexto da
economia circular, seja analises de riscos financeiros — riscos que envolvam recursos
monetarios - ou analises de riscos adversos — todos 0s demais riscos que ndo financeiros, isto
é, podendo ser oportunidades ou ameacas (HILLSON, 2002). Xu, Li e Wu (2009)
desenvolveram um modelo de dindmica de sistemas para planejar um sistema de economia
circular regional e realizaram andlise de sensibilidade para identificar as varidveis financeiras
que mais impactavam o sistema. Utrilla, Gorecki e Maqueira (2020) criaram um dashboard
aplicavel na industria da construcdo para medir como uma empresa implementa EC, por meio
de indicadores de desempenho. Utilizaram Simulacdo de Monte Carlo para determinar os
valores mais provaveis dos indicadores.

Acredita-se que a grande incerteza tipica dos arranjos organizacionais que se estruturam
para dar conta dos problemas de economia circular justificam o uso de ferramentas de anélise
de risco, como as mencionadas nesta se¢do, em conjunto com as analises de viabilidade
econdomico-financeiras.

A Engenharia Econémica apresenta um conjunto dos métodos utilizados nas analises
de investimentos e das técnicas empregadas na escolha da melhor alternativa. (TAHA, 1996;
ASSAF NETO, 2006). A analise pode ser dividida em trés etapas, destacadas abaixo:

1. Coleta de dados referentes ao investimento para um horizonte de trés anos, como
investimento inicial, receitas brutas e custos totais, dentre outros;

2. Construcdo do fluxo de caixa incremental, representando os efeitos positivos e/ou
negativos no caixa provocados pelo investimento;

3. Calculo dos indicadores (Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno, Payback
descontado e indice de Rentabilidade), para atestar a viabilidade econémica do

investimento.



2.3. DESEMPENHO ECONOMICO-FINANCEIRO DE PROJETOS DE
ECONOMIA CIRCULAR

Embora ndo seja o foco dessa dissertacdo, o tema estudado esta na interface com
pesquisas que tratam de novos formatos organizacionais. Autores como Parker e Stacey (1995),
Stacey (1996), Holland (1997) e Axelrod e Cohen (2000) concordam que organizagdes sao
Sistemas Adaptativos Complexos (SACs) por sua ndo linearidade e sua capacidade de aprender,
de gerar conhecimento e de se organizarem a si proprias. Empresas em momentos criticos de
instabilidade, provocados por flutuacbes do ambiente, e reforcados por realimentaces,
representam bem os sistemas que desencadeiam o fendmeno do surgimento espontaneo de
novos arranjos. As pressdes impostas pela sustentabilidade, projetos de economia circular e
logistica reversa forcam o surgimento de novos formatos organizacionais, como as Redes
Interorganizacionais. Este também é um comportamento coevolutivo, em que o sistema e seu
ambiente se influenciam mutuamente (DIJKSTERHUIS et al., 1999; STACEY, 1996).
Considerando-se que a estruturacdo destes arranjos organizacionais exige investimentos, 0s
gestores das empresas envolvidas, invariavelmente, formulam questdes tais como: “quem vai
pagar a conta do sistema?”, “o sistema ¢ viavel?”, “a operag¢do ¢ economicamente sustentavel
ou pode vir a ser sustentavel?”, “como eu posso ter resultado satisfatorio em meu negdcio?”.

A viabilidade econdmico-financeira ¢ um assunto da Engenharia Econémica que visa
entender se a implementacdo de um projeto € viavel (realizavel) ou ndo interessante. Ela
permite compreender a estrutura de custos e beneficios, permitindo visualizar ao final se o
investimento trara resultados satisfatérios, dentro de um horizonte de tempo, a partir da sua
implementacdo (FISU et al., 2020). Trata-se de uma analise para avaliar as condi¢des
financeiras e operacionais do projeto e entender sua futura condicdo. Bjornsdottir (2010)
destaca que este tipo de analise deve ser conduzido antes de prosseguir com um projeto, pois é
fundamental a determinacdo precoce de inviabilidade prevenindo perdas de dinheiro e de
tempo. Considerando-se o arranjo organizacional como um projeto, entende-se que a analise
de viabilidade econémico-financeira é um instrumento relevante para engajamento das partes
envolvidas e resposta as perguntas formuladas pelos mesmos. O engajamento do gestor no
sistema de empresas dependera dos beneficios que o sistema podera trazer ao seu negacio.

Na literatura é possivel encontrar exemplos de aplicacdes de analises econdmico-
financeiras em sistemas circulares. Kerdlap, Low, Ramakrishna (2020) realizaram uma revisao
sistematica da literatura para analisar estudos de avaliacdo ambiental e econémica do ciclo de
vida de sistemas de simbiose industrial. Identificaram que as pesquisas referentes a area

econémica costumam avaliar a viabilidade financeira, o valor presente liquido, a rentabilidade



ou o periodo de retorno das trocas especificas de residuos para recursos ou da rede em geral.
No entanto, os resultados demonstraram que predominam nos estudos a avaliacdo por meio do
método Life Cycle Cost (LCC). Se comparados com estudos envolvendo a engenharia
econdmica, os autores afirmam que ha necessidade de mais pesquisas nesta area, tanto em nivel
de desempenho do conjunto de empresas no sistema circular, quanto do desempenho de cada
empresa individual.

Pode-se dizer que as anélises do tipo LCC sdo usadas para avaliar todos os custos
associados a um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida (SWARR et al. 2011; REDDY
et al., 2015). Diferentes métodos podem ser utilizados como modelos baseados em matrizes
para analise de produtos unicos; modelo de valor agregado que soma a margem de lucro ao
longo de todo o ciclo de vida de um produto ou servico (MOREAU; WEIDEMA, 2015). O
modelo LCC pode ser usado para calcular o Valor Presente Liquido (VPL), taxa interna de
retorno, custo total de propriedade e uma analise de custo-beneficio (KERDLAP; LOW,;
RAMAKRISHNA, 2020). A metodologia LCC pode levar em conta impactos ao meio
ambiente, mas isso geralmente é expresso em termos do custo financeiro das externalidades
ambientais. Estas caracteristicas o tornam apropriado para analise de projetos de sistemas
circulares como um todo, mas Kerdlap et al. (2020) argumentam que a literatura ndo deixa
claro como fazer as andlises individuais de cada empresa membro, por meio do LCC.

As andlises de viabilidade econémico-financeiras, por sua vez podem ser aplicadas as
situacOes de investimento individuais das empresas membro, sem grandes dificuldades. Por
outro lado, como avaliar o resultado do investimento do sistema como um todo? Estudos
encontrados na literatura, estavam voltados para analises de viabilidade de sistemas circulares
em nivel micro (envolvendo o processo de uma empresa), como demonstrado a seguir.

Asciuto et al. (2019) avaliaram a viabilidade financeira de sistema micro (nivel de
empresa), por meio da determinacdo do Retorno Liquido e do Ponto de Equilibrio, de um
sistema aquaponico, coletando dados técnicos, econdmicos e de producdo de uma planta
aquatica piloto. Lee (2017) analisou a viabilidade financeira da atualizacdo do biogéas para
biometano, geracdo de calor, calor e energia combinados (CHP) e alcalino com regeneracao
(AwR), a partir de oito cenarios e analises de sensibilidade. Bekchanov e Mirzabaev (2018)
desenvolveram um modelo de otimizagdo econdmica para avaliar o impacto e a viabilidade
financeira da producdo e comercializacdo de compostos, para reduzir os custos de gestdo de
residuos, de compostagem e de fornecimento de fertilizantes quimicos.

O Quadro 1 traz uma comparacao entre os estudos encontrados na literatura.



Quadro 1. Comparacao entre estudos que aplicaram anélise de viabilidade econémico-
financeira

2020 | Dobrota | Roménia | Nano Borracha Anadlise financeirados | Consumo de energia e 0s
etal. (produt | de pneu processos de custos; Valor presente
0) reciclagem liquido e taxa interna de
retorno financeiro.
2020 | Hermos | Portugal | Macro | Residuos Tempo de vida; custos
o0- (entre plasticos operacionais; Preco da
Orzaez munici | de eletricidade produzida e
etal. pios) luminérias; consumida; Investimentos;
Biomassa Tempo de operagao.
agricola
2020 | Kerdlap | Sem Interor | Revisdo Avaliacdo do Ciclo de
P limite ganizac | sistematica | Vida (LCA) e Custo do
Low, J. | geografic | ional de Ciclo de Vida (LCC);
S.C,; 0 (Simbi | literatura Analise de multinivel.
Ramakr ose
ishna, S. industri
al)
2019 | Asciuto | Mediterr | Micro | Agro Anélise de Retorno Liquido; Ponto de
etal. aneo (empre | (aquapdnia | sensibilidade Equilibrio; Itens que
sa ) alimentos contribuem para o
Gnica) | organicos investimento (planejamento,
construcéo e implantacgéo;
custos operacionais;
Receitas de vendas.
2018 | Eriksso | Suécia Interor | Gés natural | Payback; Andlise de custos de investimento. Os
netal ganizac | e Risco custos de capital eram
ional combustiv equipamentos e tubos. Os
(Simbi | el custos de operacdo foram a
0se economia de g&s natural e 0s
industri custos de compra de
al) combustivel.
2018 | Bekcha | Sri Macro | Agricola- | Modelo de otimizacdo | Custo; Taxa de residuo
nov e Lanka (entre compostag | econémica (funcdo de reciclado doméstico; Custo
Mirzaba munici | eme minimizacao de custo); | de transporte; VPL; WACC;
ev pios) fertilizante | Andlise multicriterial TIR; Payback; Custo Médio
s quimicos do Beneficio do indice.
2017 | Pierieet | Holanda | Interor | Laticinio; | Andlise de Custos de capital (instalagéo,
al. ganizac | Energia sensibilidade; LCA sistema de digestdo), custos
ional Renovavel de operacéo, receita,
(Simbi inflacdo de precos,
ose diferentes taxas de impostos
industri e subsidios; Quatro
al) indicadores de
sustentabilidade (eficiéncia
energética, pegada de
carbono, impactos
ambientais e custos)
2017 | Lee Taiwan Nano Biogaés; Método de economia VPL (npv); TIR; Razdo de
(produt | Biometano | de engenharia custo-beneficio; Ponto de
0) modificado; Andlise de | Equilibrio; Payback; TMA.




ciclo de via econdmico;
sensibilidade (8
cenarios); e, risco

2015 | Duracci | Italia Interor | Energia Analise tecnolégica e Custo nivelado da
oetal. ganizac | (Usinade | econémica eletricidade da usina com e
ional acucar) sem carbono, captura e
(Simbi custos de armazenamento e
ose operacao do forno, insumos
industri materiais e transporte de
al) carbono capturado. Custos
de CO2 evitado incluidos.
2015 | Moreau | Sem Nano Metodoloég | Método para a Custos de producdo de um
and limite (produt | ico construcéo de um produto, custo do uso e custo
Weidem | geogréfic | 0) modelo baseado em do descarte. Valor agregado.
a 0 matriz para a realizagdo
de um LCC de
produtos
Unicos.
2012 | Junget | Coréia Micro Placas de LCC; Custo de aquisigéo; Custo
al. do Sul (Empre | circuito Analise de operacional;
sa impresso sensibilidade; Custo de manutencdo;
metaldr | (Residuos | Andlise de correlagdo e | Custo de salvamento.
gica) de regressao - Previsdo da
solucGes tendéncia do preco do
acidas e cobre.
alcalinas)
2010 | Lim and | Coréia Micro Rede de LCAelLCC Valor presente; Valor futuro;
Park do Sul (Fébric | &gua - Taxa de escalacdo; Taxa de
a) Otimizaca desconto; Tempo
0 deum
sistema de
abastecime
nto de
agua
(fébrica) e
reuso
(parque
industrial)

Conforme apresentado no Quadro 1, foram levantados, no periodo de 2010 a 2021, 12

estudos referentes a analise econémico-financeiro de sistemas circulares. Estudos estes que

foram realizados em sua maioria na Asia e Europa, envolvendo materiais de diversas naturezas,

como materiais agricolas, residuos de placas de circuito e borracha de pneu. Um montante de

33,33% destes estudos é voltado a sistemas interoganizacionais, em sua maioria realizando

analises como sensibilidade, Avaliacdo de Ciclo de Vida (LCA) e Custo do Ciclo de Vida

(LCC). No que diz respeito a indicadores da analise de viabilidade econdmico-financeira, 0s

autores calcularam em seus estudos o VPL, TIR, Payback, especialmente nos contextos

voltados para os niveis de produto (micro e nano). Os estudos em contextos interoganizacionais

incluiram analise de sensibilidade, riscos e tecnologica. Custos especificos relacionados ao

produto estudado também foram levantados como base para o calculo dos indicadores.




Observa-se que no levantamento realizado ndo se encontrou um exemplo completo mostrando

como proceder a AVEF de um sistema interorganizacional.

2.4. SISTEMAS CIRCULARES NO SEGMENTO DE CALCADOS

No ambito da industria calgadista, esta é classificada como de transformacéo, sendo o
calgado um bem de consumo ndo duravel cujo desenvolvimento e fabricacdo obedece,
principalmente, ao mercado da moda (SANTQOS, 2008). Suas dindmicas econdmicas se dédo por
meio de relagdes historicas, mas também pelas novas determinacGes politicas e econémicas da
atualidade (JUNIOR; SAMPAIO, 2020). O Brasil, segundo dados da ABICalcados (2020),
possui grande destaque, especialmente fora de eixos do sul e sudeste asiaticos, estando como
4° maior produtor em 2019. Nesse ano, foram produzidos 908,2 milhdes de pares, o que
representa um faturamento total de 23,9 bilhdes de reais e um aumento de 0,4% de pares
produzidos em 2018.

Além disso, a industria de calgcados no Brasil € uma das que mais emprega trabalhadores,
recrutados para linhas de producdo dentro de fabricas ou subcontratados para a prestacdo de
servicos auxiliares (JUNIOR; SAMPAIO, 2020). No total, esse segmento industrial, segundo
a ABICalcados (2020), emprega 269,4 mil pessoas (2019) e conta com 6,1 mil
estabelecimentos (2018). Tais numeros, representam que esse ramo corresponde a cerca de 4%
do Produto Interno Bruto (PIB) do pais.

Uma forma significativa de impacto ambiental, ligado diretamente a indUstria calcadista,
sdo os residuos industriais, ou residuos pré-consumo, que se caracterizam por sobras de
matérias primas que, ap6s as diversas atividades e processos desenvolvidos na industria, ndo
s&o mais utilizados (SOARES; ARAUJO, 2016). Ainda que a regulamentacio, juntamente com
as mudancgas no mercado consumidor, promova a introducdo de melhorias continuas no que
diz respeito a reducdo ou eliminacdo de residuos gerados, produz-se um grande volume de
residuos solidos e liquidos. A forma mais comum de gerenciar tais residuos € realizando o
descarte (CALANDRO; CAMPO, 2016). Sobre esses problemas ambientais, eles estdo
diretamente ligados a propria produgédo e ao processamento da matéria prima (STAIKOS et al.,
2006).

Existe uma gama de produtos utilizados e muitos desses materiais apresentam processos
produtivos e de transformacdo bastante prejudiciais ao meio ambiente, oferecendo riscos a

salde humana e a ambiental (DE JACQUES, 2011). Os residuos sélidos oriundos das sobras e
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falhas dessas matérias-primas sdo, principalmente, descartados, 0 que acontece em aterros
industriais chamados de Aterro de Residuos Industriais Perigosos (ARIP), mas também podem
ser reinseridos no processo produtivo ou destinados aos catadores de materiais reciclaveis
(SOARES; ARAUJO, 2016). Em vista do exposto a fabricacio de calgados, com suas diversas
etapas e sub-etapas, gera cerca de 300 toneladas/dia de residuos sélidos no pais (SOARES;
ARAUJO, 2016). Um valor bastante elevado, dado que os indices de reaproveitamento de
residuos s&o ainda baixos (CALANDRO; CAMPO, 2016).

No cenéario pds-consumo € o fim de vida do produto calgados que representa um enorme
risco ambiental, pois, geralmente, sdo colocados em aterros (STAIKOS et al., 2006). Dado a
enorme quantidade de cal¢cados produzidos, uma média mundial per capita de 3 pares/ano em
2010, percebe-se a grande relevancia de solugbes para o final de vida do calcado (DE
JACQUES, 2011). Dessa forma, ainda segundo De Jacques (2011), a reutilizacdo de materiais
representa um dos principais gargalos para o fechamento do fluxo de producdo do produto
calcado. Ainda que menos frequentes, ou que apenas estendam o fim de vida, doacdes ao reuso,
desmontagem para reutilizacdo de materiais e a queima para geracdo de energia sdo outras
alternativas existentes (STAIKOS et al., 2006). Tal problemaética é agravada pela crescente
exigéncia mercadolégica por produtos variados e especializados, o que leva ao
desenvolvimento mais veloz de novos produtos por parte das empresas. 1sso acarreta um ciclo
de vida menor aos produtos e, por consequéncia, a geracdo de mais residuos (STAIKOS;
RAHIMIFARD, 2007).

Neste contexto, encontra-se diferentes componentes que sdo utilizados para fabricacao
dos calgados variando-se desde couro, metais, colas, plasticos, borrachas, entre outros fazendo
com que nao sejam compostaveis. No caso dos calcados estudados nesta pesquisa, o principal
componente é a borracha. Os aderecos presentes nestes cal¢cados com propriedades diferentes
da borracha se encontram em volume menor, embora também representem um problema no
final da vida util.

A borracha € um material basico e amplamente difundido em incontaveis areas. Num
aprofundamento inicial e exploratério sobre ela, percebe-se a enorme variedade de tipos de
materiais existentes, com diferentes composicGes, aditivos de producdo e propriedades pos-
consumo. As principais categorias sdo o PVC, Poliuretano, Poliestireno, ABS e borrachas
termoplasticas. Em relagdo aos materiais vulcanizados ha dois tipos principais: (i) borrachas
naturais, que provém das seringueiras e sdo transformadas em uma borracha crua antes da
vulcanizacgdo para obtencdo do produto final; e, (ii) borrachas sintéticas, que tém origem na

indUstria petroquimica e sdo vulcanizadas, sob variadas condicdes e aditivos quimicos, para a
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obtencdo de dezenas de categorias diferentes, sendo as de estireno-butadieno (SBR) e 0s
copolimeros em blocos de estireno (SBC) as mais relevantes para a industria calcadista.
(MORTON, 2013)

A principio, toda a diversidade de materiais representa uma dificuldade para a
elaboracao do fim de vida dos produtos, uma vez que a falta de padronizagéo, as composicoes
complexas - e desconhecidas -, somadas a contaminacao e a perda de propriedades naturais ao
uso, torna o aproveitamento do residuo um desafio (CIMINO; ZANTA, 2005). Cada um desses
tipos conta com diferentes caminhos de reuso, reparo e reciclagem, o que exige um
detalhamento especifico (DE OLIVEIRA NETO et al., 2010).

Outro aspecto relevante do residuo da borracha séo as caracteristicas adquiridas com a
vulcanizagdo da mesma, processo descoberto em 1839 por Charles Goodyear casualmente. A
partir de 1845 R. W. Thomson criou o pneu de borracha aproveitando-se desta descoberta
(GUISE-RICHARDSON, 2010). Nesse processo, a borracha passa por um aquecimento na
presenca de enxofre, mais gases, que funcionam como agentes aceleradores e modifica suas
propriedades fisicas, aumentado sua resisténcia ao calor e tracdo mecanica. A borracha passa
de um estado plastico para um estado elastico. Alguns aditivos quimicos que resultam na
melhora das propriedades fisicas do material, também sdo frequentemente utilizados, peroxidos
organicos. Dada a utilizacdo de variados produtos quimicos, ha a possibilidade de polui¢cdo do
solo ou das &guas pela presenca de elementos como o enxofre e 0 chumbo ocasionando danos
a satide humana (FORT et al., 2022).

Tais processos para a obtencdo influenciam diretamente a forma como a reciclagem
tem de ser feita, uma vez que é necessario a realizacdo de operacGes que resultem em um novo
produto com propriedades interessantes (CIMINO; ZANTA, 2005; SAPUTRA, 2021). Muitos
dos processos visam, ainda que parcialmente, desvulcanizar o residuo para poder emprega-lo
posteriormente. Existem muitas formas de realizar isso, algumas mais vantajosas, praticas e
consolidadas do que outras (CIMINO; ZANTA, 2005). Porém, pela borracha pds-consumo ja
ter perdido, parcialmente ou totalmente, as suas propriedades que a tornavam interessantes
economicamente, algum reprocessamento tem de ser empregado nas cadeias (SAPUTRA et al.,
2022). Cabe destacar que Adhikari et al. (2000) citam quatro formas basicas de resgatar o
residuo: fisicas, quimicas, biotecnoldgicas e por materiais renovaveis. Nem todas visam
desvulcanizar a borracha, mas, sim, prepara-la para a ressignificacéo ou reutilizacao a depender
da alternativa encontrada.

Independente da forma escolhida para revalorizar o residuo, vale destacar que ainda 0s
processos ndo sdo padronizados e nem validados. Condutas adequadas ambientalmente para
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todos 0s processos precisam ser criadas, sendo necessarias pesquisas, regramentos legais e
procedimentos novos para que sejam mitigados 0s riscos ambientais.

Diante do contexto apresentando sobre a problematica do grande consumo de calgados,
estudos foram desenvolvidos para mitigar o estrago ambiental que este residuo ocasiona ao ser
colocado no aterro por ndo serem acondicionado adequadamente.

Bianchi et al. (2022), estudaram solucdes sustentaveis para 0 mercado de calgados de
seguranga para solucionar a problematica de que cerca de 600 milhdes de biqueiras, acessorio
de seguranca do cal¢ado, sdo descartadas todos os anos e ndo sdo tratadas por ndo terem a
possibilidade de desmonta-las do calgado. O estudo identificou que uma solucéo seria substituir
o material por sucatas de fibra de carbono, podendo ser empregadas e tratadas na EC, porém
0s autores se depararam que a solucdo ndo era viavel economicamente, por ter um alto custo
de producdo e gerando outro impacto ambiental agravante, devido a alta demanda energética
para a sua fabricacdo, ou seja, ao tentar solucionar um problema, poderia estar ocasionando
outro.

Ja Marques et al. (2017) pesquisaram o material de couro que é a principal categoria de
produtos de calgcado feitos em Portugal, representando cerca de 75% de todos os produtos deste
setor industrial. Pelo fato de estes residuos serem agressivos ao meio ambiente, os autores
fizeram um estudo exploratoério a partir de dados da Agéncia Nacional do Ambiente, outros
dados de organizagdes setoriais e pesquisa de campo com empresas neste segmento. Este
ultimo visava identificar se as empresas calcadistas entendem sobre as vantagens competitivas
de se tornarem empresas verdes seguindo as abordagens dos 4 R's: Reduzir, Reuso, Reciclar e
Repensar ou (Re)Desenhar.

Chang (2022) em seu estudo visou auxiliar a tradicional fbrica de calgados na obtencédo
de uma cadeia de suprimentos verde e na constru¢cdo de uma linha de producdo répida e
inteligente baseada na Industria 4.0, enquanto domina com precisdo um pequeno numero de
modelos de producgdo rapida orientados pelas necessidades e servigos do cliente e aumentando
o valor do produto e a satisfacdo do cliente. Paes et al. (2019) ressaltam a necessidade de
integracdo das politicas publicas entre os diferentes niveis de governo e as politicas setoriais
no que se refere a transicdo para a EC beneficiando tanto em meios econdémicos quanto

ambientais setores como o calcadista.



3.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta secdo inclui a descri¢do da unidade de pesquisa, método de pesquisa e método de
trabalho.

3.1.  UNIDADE DE PESQUISA

O Sistema Circular do cal¢ado de borracha p6s-consumo alvo deste estudo, trata-se de
um projeto piloto iniciado em agosto de 2020. Uma empresa de grande porte do segmento
calcadista brasileiro contratou uma startup de logistica e consultoria para realizar um estudo
de viabilidade técnica e econdmico-financeira de um sistema circular para calcados de borracha.
O calcado é composto essencialmente por borracha expandida, que é a matéria-prima
predominante. O calcado pds-consumo devera ser recolhido, tratado e sua borracha convertida
em novo produto, de preferéncia, um produto que possa também ser aproveitado ao final de
sua vida util.

A startup de logistica sera denominada doravante apenas como Startup. A Startup
brasileira, localizada na cidade de Porto Alegre, capital do Estado do Rio Grande do Sul, atua
no mercado de gestao de residuos desde 2018. Sua missao ¢ “simplificar os processos de gestao
de residuos: coisas consideradas lixo para algumas pessoas € um recurso para nos”. Mais do
que desenvolver processos sob uma filosofia de ganhos mdtuos (win-win), a empresa é
especializada na estruturacdo e suporte a implementacdo de logistica reversa. Por ndo ter muita
experiéncia com sistemas de EC, solicitou apoio do NIProS — UFRGS.

A viabilidade técnica e econdmico-financeira do sistema piloto circular do calgcado de
borracha pds-consumo foi estruturado por meio de pesquisa colaborativa com o Nucleo de
Inteligéncia para Projetos e Sistemas da UFRGS (NIProS). O NIProS realiza pesquisa aplicada
nas areas de Gerenciamento de Projetos e Economia Circular e 0s pesquisadores pertencem ao
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

Durante a etapa de Analise de Viabilidade Tecnica foi realizada a concepgédo e
incorporagédo de atores ou membros ao sistema interorganizacional. As equipes do NIProS
realizaram pesquisa na literatura, pesquisa desk, dados de campo e entrevistas com empresarios
e empreendedores para conceber o esboco do sistema circular (Figura 3). Neste esboco esta
apresentada apenas a porcdo reversa do sistema, que d& visibilidade ao pds-consumo. Os
calgados séo descartados no lixo doméstico pelo consumidor e levados até cooperativas por

meio da coleta seletiva das cidades. Algumas lojas da empresa investidora iniciaram, em



paralelo, um processo experimental de coleta/devolucdo de calgados usados, 0s quais eram
transportados até as cooperativas para triagem e separacdo das partes do calcado. Em seguida,
0s pares triados sdo conduzidos para empresa de reciclagem que realiza a moagem da borracha
e separacdo de componentes do calgado, como metais, enfeites e outros. O material moido e
selecionado € levado para o transformador final que converte a borracha reciclada em novos
produtos. Os novos produtos ndo sdo necessariamente adquiridos pelo mesmo consumidor
representado na Figura 3, porém para fins de simplifica¢do a linha vermelha indica que o “novo”
produto (que ndo é um produto calcadista) serd adquirido por consumidores que serdo pessoas

fisicas ou juridicas.

i INVES T DO R .

i Consumidor Coleta Seletiva T "=R Logistica Reciclad ™= Logistica Industria @
! de Borracha transformadora {

| |

Novo produto

Figura 3. Esboco do Sistema Circular interorganizacional piloto do cal¢cado de borracha
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Apo6s a estruturacdo do sistema foram realizados convites a empresarios para
participarem do sistema circular piloto esbogado. Esta articulacdo entre os players foi
conduzida pela Startup em parceria com a equipe NiProS. A governanca e as operacdes do
sistema circular piloto para o calcado de borracha foram conduzidas pela Startup e empresa
investidora a partir de junho de 2021. Por questdes de sigilo ndo serdo mencionadas neste
estudo as empresas participantes, nem suas localidades, estas serdo representadas como
membros do sistema circular interorganizacional do calgado de borracha.

O projeto piloto encontrava-se em operacdo até o final desta pesquisa. A governanca
do projeto estabeleceu rodadas de avaliacdo (workshops) entre as partes envolvidas para
identificacdo de acOes corretivas e melhoria do sistema circular. O estudo de viabilidade
econdmico-financeira que é o tema desta dissertacdo, tornou-se ferramenta Gtil para: (i) revelar
variaveis sensiveis do sistema; (ii) trazer transparéncia e confiabilidade aos participantes do

sistema; (iii) identificar situagGes de ganhos muatuos aos envolvidos.



3.2. METODO DE PESQUISA

Quanto a sua natureza, este trabalho se trata de uma pesquisa aplicada, a qual visa gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica na solucdo de problemas especificos (DA SILVA,
MENEZES, 2005). Do ponto de vista dos objetivos, o estudo é exploratério, os quais séo
investigacdes que tém por finalidade aumentar a familiaridade do pesquisador com o ambiente,
fato ou fendmeno, abrir caminhos para pesquisas mais rigorosas ou alterar e clarificar conceitos
(LAKATOS; MARCONI, 2011; GIL, 2010). Concernente ao procedimento técnico,
empregou-se o Design Science Research (DSR).

3.3. METODO DE TRABALHO

O DSR é um método que visa agregar conhecimento na criagdo de novos modelos,
processos, planos ou procedimentos, que tenham um fim especifico e uma aplicacao pratica na
resolucdo de problemas gerenciais (KASANEN, LUKKA; SIITONEN, 1993; LUKKA, 2003).

A sua principal vantagem é a aplicacdo pratica, podendo ser utilizado com ambos os
métodos, quantitativo e qualitativo. Desta forma, o pesquisador deve usar seu entendimento,
criatividade e experiéncia pratica na proposicdo de uma solucdo util e inovadora para um
problema identificado (LUKKA, 2003). Os protocolos de Design Science Research (DSR) de
Kasanen, Lukka e Siitonen (1993) e Geerts (2011) foram adaptados e as fases e etapas estdo
descritas na Figura 4.

Além disso as etapas para a analise de viabilidade econdmico-financeira e de risco como
descrito por Blank e Turin (2008) foram atreladas na metodologia adaptada de DSR. Estas
sendo: (1) Analise de viabilidade técnica; (2) Coleta de dados referentes ao investimento para
um horizonte de dez anos, como investimento inicial, receitas brutas e custos totais, dentre
outros; (3) Construcdo do fluxo de caixa incremental, representando os efeitos positivos e/ou
negativos no caixa provocados pelo investimento; (4) Céalculo dos indicadores (Valor Presente
Liquido, Taxa Interna de Retorno, Payback descontado e indice de Rentabilidade), para atestar
a viabilidade econémica do investimento. e, (5) Analise de risco. O detalhamento das fases

apresentadas na Figura 4 sdo descritas a seguir.



DESIGN SCIENCE RESEARC.

Etapa A1

Levantamento da Literatura
Identificagdo

do problema

Etapa A2

Desenho do Fluxo do sistema

Etapa B
Compreensao
do problema Desenvolvimento de uma compreensdo ampla do

problema

Diagnéstico das operagdes do sistema circular

v Ideia para Etapa 2
3 solucéo do Andlise das informacdes
L‘E problema

Etapa C3

Validagao das informagdes e desenvolvimento de senso de
colaboracéo (workshop 1)

Construcgdo do instrumento de AVEF e apresentacdo das
abas e respectivos calculos

Funcionalidade
da ferramenta
de solucdo e
avaliacao

Defini¢do da analise de sensibilidade e de cenarios e
apresentacdo dos calculos

TO BE

Defini¢do da simulagdo de Monte Carlo e como realiza-la
utilizando a planilha

Alinhamento tedrico e contribuicdo da pesquisa para a solucéo

Avaliacao do escopo de aplicabilidade da solugao (workshop 2)

Comunicacao da pesquisa

Figura 4. Fases e etapas da metodologia Design Science Research (DSR)
Fonte: Adaptado de Kasanen, Lukka, e Siitonen 1993; Geerts 2011



FASE A - Identificacdo do potencial problema a ser pesquisado

Para identificar o potencial problema de pesquisa foram realizadas as seguintes etapas:
(A1) levantamento da literatura e (A2) Detalhamento do fluxo do sistema, incluindo uma
pesquisa do comportamento dos consumidores de cal¢ados de borracha.

A problematizagéo neste projeto nasceu néo da literatura, mas sim do desenvolvimento
da analise técnica do sistema e de suas necessidades. Partindo-se da premissa que a confianga
e a colaboracao em sistemas reversos depende de relacdes de transparéncia financeira e ganhos
mutuos (DE CAMPOS et al., 2020; DZHENGIZ, 2020), realizou-se um levantamento da
literatura para identificar artigos que tratassem do uso de viabilidade econdmico-financeira de
sistemas circulares. O periodo para levantamento da literatura foi de setembro a novembro de
2021. A string de busca usada nas bases de dados Web of Science e Science Direct foi:
“Circular  Economic” AND  “Economic-Financial  Feasibility — Analysis” AND
“Interorganizational System”.

Nesta etapa, a analise técnica do sistema piloto (Figura 4) com o detalhamento das
atividades foi essencial para identificagao dos atores envolvidos e defini¢cdo do problema. Desta
forma, visando oferecer suporte a integracdo dos membros do sistema e tomada de decisdo ao
longo dos estagios do projeto foram definidas a seguinte questdo de pesquisa:

QP: Quais adaptacdes podem ser feitas nos procedimentos de analise de viabilidade
econdmico-financeira visando a avaliacdo do desempenho de um sistema circular
interorganizacional?

Para complementar o levantamento de informacBes e embasar nosso estudo foi
realizada uma breve pesquisa quantitativa, de uma amostra por conveniéncia (snowball), com
0 intuito de identificar o comportamento do consumidor em relacdo ao residuo do calcado

estudado.

FASE B - Compreensao do problema

A equipe NIProS composta por quatro especialistas da area de sistemas circulares
avaliou os dados obtidos na fase A. Juntamente com a equipe da Startup os especialistas
validaram a decisdo de adaptacdo de ferramentas de tomada de decisdo, especificamente, a
analise de viabilidade econémico-financeira (AVEF) a estrutura de um sistema circular

interorganizacional (Quadro 2).



Quadro 2. Descri¢do dos perfis dos especialistas dos sistemas circulares

Um doutor em engenharia de producdo com experiéncia em
gerenciamento de projetos e economia circular.

Um doutor em inovacdo com experiéncia em ecossistemas de
Equipe NIProS inovacao.

Um mestre em engenharia de producdo com experiéncia na
elaboracdo de business case.

Um estatistico com experiéncia em Bussiness Intelligence.

Um chief executive officer da Startup, com formagdo em
administracao e Gestdo Empresarial e Economia.

Um chief customer officer da Startup, mestre em administracdo e
gerenciamento de neg6cios.

Equipe empresa | Um mestre em Engenharia de producdo e responsavel pelo setor de
investidora Inovacdo de produto da empresa investidora.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Equipe Startup

O debate estabelecido entre os especialistas levou ao entendimento de que seria
necessario adaptar os procedimentos de analise de viabilidade econémico-financeiras para o
sistema circular interorganizacional visando trazer uma perspectiva de anéalise de desempenho
financeiro global do sistema, mas também uma perspectiva individual para cada empresa

membro.

FASE C - Construindo uma ideia de solucéo para o problema

Nesta etapa, a metodologia DSR propde o desenvolvimento de conhecimento aplicavel
e Util para a resolucdo de problemas (VENABLE, 2016). Para cumprir com os propdésitos da
Fase C (Figura 4) idealizou-se um instrumento para andlise de viabilidade econdmico-
financeira do sistema circular interorganizacional. O instrumento foi desenvolvido por meio de
adaptacdes dos procedimentos de anélise de viabilidade da literatura (BJORNSDOTTIR, 2010;
BLANK; TARQUIN, 2012; LEE, 2017; FISU et al., 2020), seguindo uma légica iterativa e
criativa. Foram geradas versdes que foram sendo ajustadas até aprovacdo final. Duas grandes
etapas foram necessarias para elaboragdo do instrumento: a etapa de coleta de dados do sistema
circular (AS 1S) descrita nas sub-etapas C1 a C3 e a etapa de proposicéo do instrumento (TO
BE) descritas nas sub-etapas D1 a D3. As sub-etapas da Fase C sdo apresentadas a seguir.

Etapa C1 - Diagndstico das operagdes do sistema circular (As Is)

A Fase C (As Is), consiste no diagndstico das operagdes do sistema circular piloto. No
més de maio de 2021 foram realizadas entrevistas com os representantes das empresas membro

do sistema circular interorganizacional piloto, quais sejam: gestor da empresa investidora,



gestor da Startup responsavel pela logistica, gestor da empresa de triagem, gestor da empresa
de reciclagem e da industria transformadora. As entrevistas foram realizadas remotamente,
utilizando a plataforma Zoom®, com duragdo de aproximadamente 1h cada. Por se tratar de
um estudo piloto e utilizar dados sensiveis e sigilosos das empresas, corria-se o0 risco de algum
ator ndo querer declarar as informacdes solicitadas. O gestor da empresa recicladora nao
concedeu entrevista, porém forneceu alguns dados para fins de analise do sistema.

O planejamento das entrevistas contou com: (i) definig&o dos objetivos da pesquisa; (ii)
roteiro contendo perguntas a respeito da percepcdo de valor dos gestores-membro do sistema
circular inter-organizacional; (iii) questdes relacionadas a receitas de cada empresa; despesas
fixas; custos varidveis; impostos; (iv) agendamento e coleta de informacdes (gravadas e
enviadas por e-mail); e, (v) organizagdo das informagdes para anlise dos resultados. O roteiro
das entrevistas pode ser visto no Apéndice B.

Ainda nesta etapa foram levantados os seguintes dados da literatura: (i) casos
semelhantes como fonte de informacdo a respeito de fatores externos que interferem nas
andlises, fatores internos das empresas e outros dados. Dentre eles foram levantadas: taxas
minimas de atratividade (TMA) adotadas nos estudos; barreiras e facilitadores; (ii) exigéncias
de 6rgdos governamentais a respeito dos aspectos ambiental, social e econémico-financeiro

para sistemas semelhantes ao que esta sendo desenvolvido.

Etapa C2 - Analise das informacdes

A analise das informacGes coletadas das entrevistas foi realizada por meio de analise
de contetdo (BARDIN, 2009). Como unidades de analise utilizaram-se os topicos tratados no
instrumento de coleta de dados (percepgéo de valor relativa ao sistema; redesenho do sistema
circular da borracha com as informacGes quantitativas levantadas nas entrevistas; elaboracao
do quadro sintese contendo informagfes das empresas em relagcdo aos seus custos, ganhos,
quantidade (kg) de calcado, valor por kg de residuo e forma atual das opera¢des dos processos
de separacédo e logistica). Como unidades de contexto as caracteristicas das empresas que
fizeram parte do sistema.

A andlise do conteudo, permitiu a geragdo de cendrios contendo macro fluxograma de
processos dos atores, padronizacdo das informagOes e responsabilidades de cada ator;
dimensionamento dos cenarios e estudo financeiro, analisando os recursos, tecnologias e
investimentos envolvidos no sistema. A organizacdo destas informacfes deu suporte para
realizacdo de um workshop de alinhamento com todos os representantes das empresas. O
proposito era: (a) dar visdo do sistema circular a todos envolvidos; (b) e validar as informacoes



coletadas, existéncia de inconsisténcias antes do desenvolvimento do instrumento de analise de

viabilidade econdmico-financeira.

Etapa C3 - Validagdo das informacdes e desenvolvimento de senso de colaboragéo

Um workshop de alinhamento (workshop 1) foi realizado com o intuito de discutir,
gerar alinhamento e validar com os gestores das empresas 0s resultados obtidos nas entrevistas
da Etapa B. O workshop 1 foi estruturado por meio das seguintes a¢des: (i) convite aos gestores
das empresas contento informacfes: data e hora; link da plataforma Zoom®, assinatura de
termo de confidencialidade; (ii) material de abertura do workshop: contextualizacdo da
definicdo de EC, a metodologia utilizada no estudo viabilidade econémico-financeira e valores
organizacionais que devem ser considerados em processos de colaboragéo no contexto de EC;
(iii) informac0es apresentadas na plataforma colaborativa, contendo: redesenho do sistema com
insights advindos das entrevistas; quadro sintese contendo informac6es de discordancia entre
0s atores, que eram considerados criticos ou essenciais sob o ponto de vista deste sistema; (iv)

encerramento do workshop e coleta de impressoes relativas a transparéncia, entre - outras.

FASE D - Apresentacdo da funcionalidade da solucdo, métricas apropriadas e

ferramentas de avaliacdo (To be)

Visando responder a questdo de pesquisa (QP) empregaram-se 0os métodos analise de
viabilidade econdmico-financeira - AVEF (BLANK; TARQUIN, 2012; LEE, 2017) e 0 método
simulacdo de Monte Carlo (MAZHDRAKOV, 2018).

Nas etapas a seguir serdo apresentadas a constru¢do do instrumento AVEF que foi
adaptado para realizar a analise de viabilidade econdémico-financeira dos negécios individuais
(players) e do sistema circular como um todo. Considerando-se a interdependéncia entre as
empresas pertencentes ao sistema circular piloto de reciclagem da borracha pds consumo de
calcados, a premissa assumida é que a viabilidade econémico-financeira do sistema
circular é consequéncia da viabilidade individual de cada empresa membro. O resultado
de viabilidade econémico-financeira do sistema é obtido pelas entradas e saidas das
viabilidades individuais de cada empresa.

O instrumento AVEF proposto foi elaborado em planilha eletronica Excel®. Este
software é acessivel para maioria das empresas e permite a realizacdo de analise de
sensibilidade e de cenarios. Ele também permite interface com o add-in @Risk utilizado para
analises de riscos realizando a Simulagdo de Monte Carlo.



Etapa D1 — Construcdo do instrumento de Analise de Viabilidade Econémico-Financeira

Considerando que os dados de operagdo levantados nas etapas anteriores foram

validados, iniciou-se a construcéo dos estudos individuais de viabilidade econdmico-financeira

para cada empresa. Assim, tais analises forma o ponto de partida para elaboracdo do

instrumento de anélise de viabilidade econémico-financeira do sistema circular (AVEF).

O instrumento de AVEF foi organizado em uma planilha eletrénica Excel® contendo

seis abas (Figura 5). Estas que sdo descritas a seguir:

| > Payback 0 anos
ROI %
| - VPL (3 anos) R$ 0,00
I '.‘% TIR (3 anos) 0
TMA (anual) 8,5% a.a
] TMA (mensal) 0,68% |a.m
TRIAGEM
| s Payback 0 anos
I Ats ROI %
I [\ [ [al VPL (3 anos) R$ 0,00
E a a TIR (3 anos) 0
1 ¥
I TMA (anual) 8,5% a.a
| TMA (mensal) 0,68% |a.m
| RECICLADOR
Payback 0 anos
| ROI %
1 VPL (3 anos) R$ 0,00
Reciclador de TIR (3 anos)
I e TMA (anual) 8,5% aa
| TMA (mensal) 0,68% |a.m
INDUSTRIA
I Payback 0 anos
I RO %
| ‘) VPL (3 anos) RS 0,00
TIR (3 anos)
\ TMA (anual) 85% |aa
\ TMA (mensal) 0,68% |a.m
N
S — o —— ——

T

P ot o e e e m ;e S
A;\ s

Total de residuos coleta seletiva + Taxa de crescimento mensal

Total de residuos (coleta) + Taxa de crescimento mensal

11/2021
11/2021]

03/2024
03/2024

2 esa_~ [Premissas ~[Valor _ + [Unidade ~ |categoria
ISTICA lojas e minios até a triagem RS - D de coleta [ganho

—— iSTICA T té RS - |mensal ganho
LOGISTICA _|Recolhimento Reciclador até a Industria RS - |mensal [ganho
LOGISTICA _|% de custo direto Recolhimento lojas e condominios até a triagem % mensal lcusto
LOGISTICA _|% de custos Triagem até o Reciclador % mensal lcusto
LOGISTICA _|% de custo Reciclador até Indistria % mensal lcusto
LOGISTICA _|Total de pontos de coleta 0 |pontos de coleta -
LOGISTICA _|Total de residuos por ponto de coleta 0 kg/ponto coleta 5
LOGISTICA _|valor residuo triado RS - |ganho
LOGISTICA _|% imposto residuo triado % |valor porkilo triado custo
TRIAGEM _|Total de residuos triados 0 [kg/més -
[TRIAGEM _|atd de residuos ponto de coleta seletiva préprio 0 |kg/més
[TRIAGEM __ |Valor de venda do residuo triado RS - |redis/kg iganho
TRIAGEM _|valor do cooperado RS - |reais/horas custo
TRIAGEM _[Total de residuos triados 0 |kg/hora -
[TRIAGEM |5 imposto (PIS e COFINS) 0,00% [custo
INDUSTRIA |C Marketing 0% mensal lcusto
INDUSTRIA |% de custo sobre o valor final do produto 0% ___|mensal custo
INDUSTRIA _|Ensaios em laboratério RS - |reais/mensal custo
INDUSTRIA _|Valor hora extra para realizar os testes RS - [|reais/mensal lcusto
INDUSTRIA |Total de piso de absorgdo de impacto (m?) 0,00 _|m*/mensal -
[RECICLADOR |Valor compra do residuo RS - [kg custo
[RECICLADOR |Prego de venda matéria-prima RS kg [ganho
RECICLADOR |Custo de gdo (Valorizagdo) RS - [total jcusto
[RECICLADOR [% de matéria-prima util enviado para industria % -

% de. j % am.
TRIAGEM _|% de taxa crescimento de residuo coleta seletiva % lam.
LOGISTICA _|T™MA % 2.2,
TRIAGEM _|TMA % |aa.
[RECICLADOR| ™A % |aa
INDUSTRIA |TMA % 3.3,
IRECICLADOR |Segregagdo por categoria cor RS - kg lcusto
[RECICLADOR | Moage filtrada RS kg [custo
[RECICLADOR|A RS kg custo
[RECICLADOR | Segregac3o por categoria cor RS total lcusto
[RECICLADOR | Moage filtrada RS total [custo
[RECICLADOR A RS total lcusto
[RECICUADOR [% total de perda % perda
N -
~
o o mm w m w — — —

\

/

=:===:“' Abas

A

3-6

Valor de venda do residuo triado 11/2021/03/2024

Total de residuos coletados
Total de residuos triados
Valor do

% imposto (PIS e COFINS)

Total de residuos coletados
% imposto (PIS e COFINS)
Valor de venda do residuo triado

Valor de venda do residuo triado
Total de residuos triados

Descrigdo das Formulas
CUSTOS
Valor da méo de obra =

/
X

x %

Difere RS RS RS RS RS RS RS RS RS Valor de venda do residuo triado
\ Diferenca acumulada RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Indentificador P: 0 0 ) [ ) ) 0 [
N Info més payback abr/21 mai/21 jun/21 Jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21 -
N o o e o o o e e e e e S e M e S S M e e e e S S S S S M G S e S e e e e e e e

f
I ABAS

BELGIEIGCI Premissas

\

o o e o o o o o o o

/

M e e e e e e W Smm Mmm Smm Mmm Mmm M M M Mmm mm mm Mmm Smm Mmm Smm Mmm Smm Mmm Smm Rmm M R G M Smm Mmm e Mem S mem e e e

Figura 5. Representacdo das abas da planilha de AVEF

Fonte: elaborado pelos autores (2022).



Aba 1 (dashboard): contém os resultados dos indicadores principais da analise financeira cada
ator do sistema, sendo eles: VPL (Valor Presente Liquido), Payback, ROI (Retorno sobre o

Investimento), TIR (Taxa Interna de Retorno) e TMA (Taxa Minima de Atratividade);

Aba 2 (Premissas): contém a entrada de informacfes na forma de premissas. Elas sdo
organizadas por atores e discriminadas por seu valor e categoria. Cada premissa pode ser

alterada conforme necessério, atualizando automaticamente todos os calculos da planilha;

Abas 3-6 (Ator “x”): cada ator possui uma aba especifica contendo os calculos para analise

de viabilidade construidos a partir das suas premissas.

Uma visdo geral das abas que comp&em o instrumento AVEF é apresentada na Figura
5. A planilha e detalhamento dos calculos e formulas do Excel® podem ser encontrados no
Apéndice C.

O detalhamento das abas sera apresentado a seguir.

Na aba Dashboard (Aba 1) sdo apresentados os principais resultados da AVEF do
sistema circular, por ator. Os indicadores sdo calculados a partir das formulas contidas nas abas
por atores (abas 3 a 6) que por sua vez sdao alimentados pelas premissas (aba 2). Na aba
premissas, sao incluidas todas as variaveis (informacdes) levantadas nas entrevistas com 0s
atores a respeito de seus custos e ganhos, tanto da sua situacdo atual (sistema linear) quanto do
esperado ao ter o estudo piloto rodando. Estes custos e ganhos sdo os basicos que devem
garantir que o sistema circular piloto inicie e que ajude a identificar se este é viavel

economicamente e financeiramente.

Etapa D1.1 — Aba Premissas

Na aba premissas encontram-se tanto informacdes de custos fixos e variaveis de cada
atividade realizada por cada empresa membro do sistema (logistica, triagem, reciclagem e
industria). No Quadro 3 apresenta-se uma visao parcial das premissas. O quadro completo

pode ser visto no Apéndice D.

Quadro 3. Premissas do sistema circular interorganizacional piloto de calgado de borracha

d Ator Premissas Valor Unidade Categ. Formulas

L1 thal (je recolhimento lojas RS - mensal/ponto ganho
até a triagem coleta

L16 o Total de pontos de coleta - pontos de coleta | -

Leuittes Total de residuos ponto de

L17 P - kg/ponto coleta | -
coleta

L20 Total de residuos recolhidos | - kg/més - =L16 *L17
Valor de venda do residuo .

T1 triado R$ - | reais/kg ganho




T4 Total de residuos triados - kg/més -

T6 Qtd de reglduos’ ponto de | kg/més ) —T4+1.20
coleta seletiva proprio

R1 Valor compra do residuo R$ - kg custo =Tl

R2 Pr_ego de venda matéria- RS - kg ganho — R3*(1+35%)
prima

R3 Rl/iltgriz;%o) transformagao | pe | mensal custo (RL1+R12+R13) /

¢ (T4*(1-R7))

Valor logistica  entre _

RS Reciclador e Industria R$ - | kg custo L3

R6 . % marcas diversas % perda

Reciclador —

R7 % de perda materiais + haste | % perda

R9 Moagem filtrada R$ - | kg custo

R10 Micronizacéo R$ - | kg custo

R11 Total de segregacdo por | pg | pensal custo = T4*R8
categoria cor

R12 Total de moagem filtrada R$ - mensal custo =T4*R9

R13 Total de micronizagdo R$ - mensal custo =T4*R10

R14 % total de perda % perda =R6 + R7

11 Comunicacéo e Marketing % mensal custo

n ~ - * _

15 Total de piso de absorcdo de | m2/mensal ) = (T4 * (1-R14)) /
impacto (m?) 16

16 Total de residuo (kg) por m? | - kg/m? -
3 -

IN1 | Investidor % . taxa _ crescimento de % mensal
residuo lojas

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

As premissas sdo divididas por atores sendo identificadas por ‘id’, descri¢do, valor,
unidade, categoria (custo, ganho ou perda) e formula para as variaveis. Na coluna categoria,
ganhos sdo as premissas que representam receita ao ator, ja os custos considerados despesas,
sdo variaveis incrementadas ao processo ja existente dos atores do sistema, despesas fixas tais
como salarios, conta de energia, aluguel, ndo foram considerados, pois ja estdo incorporados

ao processo atual dos atores.

Etapa D1.2 - Célculos AVEF (abas 3 a 6)

As informagdes utilizadas para realizar os calculos de ganhos e custos dos atores nas
abas de calculos (abas 3 a 6) séo as advindas da aba premissas, desta forma, qualquer alteracdo
de valores deve ser realizada na aba premissas para que automaticamente os valores sejam
recalculados conforme a necessidade de mudanca de valores para diversas analises (Figura 6).

A planilha de célculos esta dividida em quatro sessdes, cada uma contendo informagdes
sobre seu respectivo ator: (i) custos (células de cor rosa), (ii) ganhos (células de cor azul), (iii)
calculos (células de cor cinza) e (iv) informagfes extras (células de cor preta). Cada coluna
representa informacgdes necessarias para realizar os calculos da AVEF. Algumas das colunas

possuem campo calculado, que retornam valores advindos da aba premissas. Dentro de cada



sessao existe os tipos de custos e ganhos que afetam a AVEF. Para realizar o célculo é
necessario informar na coluna “Valor” qual o valor do custo ou ganho no periodo estudado
(mensal, bimestral, anual), este podendo mudar de acordo com o tipo de custo ou ganho; e, a
data de inicio e fim da anélise (Coluna “Inicio” e “Fim”). Desta forma, com os campos
preenchidos, a coluna Valor Total sera preenchida automaticamente. Os calculos (Apéndice C)

podem ser ajustados conforme os tipos de custos e ganhos de um determinado sistema.

(B TRIAGEM / INFORMACOES

3 |Total de residuos (coleta) + Taxa de crescimento mensal
Valor Total (RS) no
Tipos de Custos Valor (RS) icii periodo completo
Valor da mao de obra - mésfano| 03/2024 -
% imposto (PIS e COFINS) RS - més/anc| 03/2024

Valor Total (R$)
periodo completo

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

Valor Total de CUSTOS - mésfano mésfano
Tipos de Ganhos Valor (R$) Inicio Fim

Valor de venda do residuc triado - 11/2021 | 03/2024

GANHOS

Valor total de GANHOS d = 1121 03/24

CALCULD
Diferenga RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS -
Di ca RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS -
Indentificador Payback 0 0 0 0 0 0 0 0
Info més més 01 | més 02 [ més 03 | més 04 | més 05 | més 06 | més 07 | més 08 | més 09

Figura 6. Calculos da AVEF para cada ator do sistema circular piloto (abas 3 a 6)
Fonte: elaborado pelos autores (2022).

A sessdo de calculos possui informacdes sobre: (i) diferenca entre ganhos e custos por
periodo; (ii) diferenca acumulada, a cada periodo que passa qual o valor do lucro (+) ou déficit
(-) existente; (iii) identificador Payback, retorna o valor ‘1’ no exato periodo em que o sistema

ird retornar o investimento, ou seja quando VPL = 0.

Etapa D1.3 - Aba Dashboard

A Figura 7 representa os principais indicadores da AVEF para que seja passivel de
interpretar se um sistema é financeira e economicamente viavel para todos os atores, para que
iSS0 ocorra todas os atores devem representam um VPL positivo, representando que o sistema
gera ganhos mutuos aos atores e que assim pode ser considerado viavel. Além disso, o payback
informa, no prazo de “x” periodos, o ponto de equilibrio do sistema, ou seja, quando o
investimento tiver sido compensado.

O instrumento aqui proposto é adaptavel de acordo com o sistema que estiver sendo

estudado, o intuito deste estudo é de apresentar um instrumento que contenha uma estrutura



passivel de avaliar uma AVEF. Desta forma, a descricdo e formulas para cada indicador

estudado sao detalhados e apresentados no Apéndice E.

RECICLADOR
Poyback - periocdo Poyback - periodo
ROI % ROI %
VPL {3 anos) RS - VPL (3 anos) RS -
=& TIR (3 anos) % Il !(:; TIR (3 anos) %
TMA (anual) % a.a TMA (anual) % a.a
TMA (mensal) % a.m TWA (mensal) ) a.m
TRIAGEM INDUSTRIA
) Payback - periodo Payback - periodo
Bt = [ro % ROI %
=] m] [w] VPL (3 anos) RS - @ VPL (3 anos) RS -
E E E TIR (3 anos) - TIR (3 anos) %
TMA (anual) % a.a TMA {anual) S a.a
TMA (mensal) % a.m TWA (mensal) % a.m

Figura 7. Indicadores da AVEF por ator
Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Estando a planilha corretamente serdo gerados os indicadores da Figura 7. Com base
nos resultados dos indicadores sera possivel refletir sobre os resultados obtidos por cada
empresa individualmente e analisar como o sistema global se comportard no periodo que foi

escolhido para andlise.

Etapa D2 — Analise de sensibilidade e de cenarios

Para a andlise de sensibilidade e de cenédrios uma nova aba foi acrescida da planilha no
instrumento de AVEF.

A anadlise de sensibilidade permite avaliar o impacto de oscilacGes (niveis) das
diferentes variaveis sobre o resultado do projeto, conforme as expectativas dos avaliadores
(pessimista, mais provavel, otimista). Ela possibilita calcular o VPL de cada membro do
sistema variando os valores das premissas consideradas criticas ao sistema. A Figura 8 ilustra
a planilha de entrada de dados para a analise. As premissas terdo seus niveis percentualmente
variados, por exemplo, “Quantidade de residuo gerado (kg)” com a premissa “Valor de venda
do Residuo (R$)” variando-as em -10%, 0% e 10%, onde 0% sdo os valores atuais. Podem ser
testados outros percentuais se estes nao apresentarem resultados suficientes. O resultado em
VPL seré plotado em grafico. A interpretacdo do Grafico é feita pela inclinacdo da reta. Quanto
maior a inclinacdo em relagdo ao eixo X mais sensivel é o VPL em relacéo as flutua¢bes dos
valores percentuais das premissas de entrada. Para a intepretacdo, a variavel cujos valores de

VPL sofrerem maior oscilacéo sera considerada a mais sensivel.



Comparacdo dos VPLs do ator triagem quando o valor de venda residuo
Anilise do VPL quando o valor total de residuo triado (kg) varia entre -10%0 e 10% (RS) e total de residuo triado (Kg) variam entre -10%6 e 10%4.

Residuo VPL RS
Variacio (EG) LOGISTICA TRIAGEM RECICLADOR INDUSTRIA _15% -10%  _gcS%o00.00 © 5% 10% 159
-10% 485 Resultado VPL L1 Resultado VPL T1 Resultado VPL R1 es LI o

-RS$ 2.000,00
-RS$ 3.000,00
-R5 4.000,00

0% 330 Resultado VPL L2 Eesultado
1% 603 Resultado VPL L3 Resultado VPL T3

Anilise do VPL quando o valor de venda do residuo varia entre -10%0 e 10%0

Valor residuo VPL .
Variacdo (RS) LOGISTICA TRIAGEM RECICLADOR "R55.000,00
_10% 0,675 Resultado VPL L1 Resultado VPL T1 | Resultado VPLE1 |R -RS 7.000,00
0%0] 0,75 Resultado VPL L2 Resultado Resultado Re

Valor de venda Residuo (RS)  =#=Residuo (Kg)

10% 0,823 Resultado VPL L3 Resultado VPL T3 Resultado VPL B3

]

Figura 8. Representacdo do resultado da Analise de Sensibilidade realizada no Excel

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

A anélise de cenarios minimiza a limitacdo da analise de sensibilidade, proporcionando
gue mais de uma variavel tenha seus niveis modificados ao mesmo tempo, avaliando-se assim
o impacto global sobre o resultado do projeto (BLANK; TARQUIN, 2012). Desta forma, deve-
se escolher quais varidveis geram mais impacto no sistema ao se testar diferentes niveis. A
vantagem da analise € a simplicidade e rapidez, porém como desvantagem, considera-se que
as variaveis relevantes ao sistema sdo independentes, ou seja, ndo permite que as variaveis
sejam avaliadas frente as suas interdependéncias (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2000).

ApOs testar as premissas e selecionar variaveis que sdo mais sensiveis ao sistema,
realiza-se a andlise se cenarios. Neste caso, avalia-se 0 VPL considerando as interdependéncias
existentes entre as variaveis (Figura 9). As andlises foram realizadas na mesma planilha de

calculos (Apéndice C) e foi utilizada a fungéo “cenarios” do Excel®.

Resumo do cenario Otimista Cenario Atual

Celulas variaveis:
Total de Residuos triados (Kg) Valor Otimista Valor atual
Valor de venda do residuo (RS) Valor Otimista Valor atual

Ceélulas de resultado: VPL VPL
LOGISTICA VPL Otimista VPL atual
TRIAGEM VPL Otimista VPL atual
RECICLADOR VPL Otimista VPL atual
INDUSTRIA VPL Otimista VPL atual

Figura 9. Representagéo do resultado de anélise de cenérios realizada no Excel

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

A analise de cenérios permite que as variaveis escolhidas mais sensiveis ao sistema
sejam analisadas conjuntamente resultando em um valor de VPL Unico impactado por todas as
variaveis escolhidas. Nele é sempre apresentado o cenario atual (0%) e o otimista (% positivo),

também podendo analisar o pessimista (% negativo). A Figura 9, apresenta um exemplo de



como o resultado da anélise € apresentado. Para que o sistema seja viavel, os VPLs de todos os

membros do sistema devem ser superior a zero.

Etapa D3 - Simulacéo de Monte Carlo

O instrumento de analise de viabilidade econémico-financeira (AVEF) proposto neste
estudo deu suporte para realizar a simulacdo de Monte Carlo utilizando o software @risk
(https://www.palisade.com/risk/). O software € um suplemento (add-in) da Microsoft Excel®,

ndo gratuito, que permite analisar riscos usando simulacdo de Monte Carlo, apresentando 0s
resultados possiveis para qualquer situacdo informando a probabilidade de ocorréncia destes
resultados, dando a oportunidade de o tomador de decisdo julgar quais riscos podera assumir,
e quais evitar.

Com o intuito de considerar multiplas combinacdes possiveis, e dessa forma examinar
a distribuicdo de probabilidade das variaveis do sistema, utiliza-se o método ‘Simulagdo de
Monte Carlo’, na qual a variavel dependente, ou de saida, serd o VPL de cada empresa. As
varidveis independentes, ou de entrada, serdo 0s dados das premissas tais como, ‘% de taxa de
crescimento de residuos nas lojas’, “Total de residuos recolhidos (Kg)’, entre outras (Figura
10). A distribuicdo de probabilidade triangular foi assumida para seis variaveis descritas na
Figura 10 porque ndo havia dados historicos que permitissem definir o perfil de probabilidade
da variavel. A distribuicdo triangular é indicada nessas circunstancias. A definicdo dos
parametros para as seis variaveis obedeceu aos mesmos percentuais da analise de sensibilidade.

A distribuicao de Laplace foi assumida para as variaveis ‘total de residuos recolhidos e
quantidade de residuos no ponto de coleta seletivo proprio’, porque revelou-se como o melhor
ajuste para os poucos dados disponiveis em relacdo a estas variaveis. Os parametros para
analise foram a média e desvio dos dados observados.

[ AToR INPUT [CATEGORIA| VALOR |DISTRIBUICAO PARAMETROS
B 6 % de taxa crescimento de vcxiduoﬂ!gp-, ¢ condominios - 0% Triangular Minimo O'l,ilﬁ,“,f provivel 0; Maximo 0,1
LOGISTICA Total de residuos recolhidos (Kg) 450 Laplace Média 450; Desvio 90
TRIAGEM % die taxa crescimento de residuo coleta seletiva - 0% Triangular Minimo -0,1; Mais provivel 0; Méximo 0,1
TRIAGEM Qtd de residuos ponto de coleta seletiva proprio (Kg) - 100 Laplace Média 100; Desvio 20
TRIAGEM Valor de venda do residuo triado (RS) Ganho 0,75 Triangular Minimo 0,65; Mals provivel 0,75; Méximo 1,50
REQICLADOR % marcas diversas Perda 30% Triangular Minimo 0,285; Mais provavel 0,3; Miximo 0,31_?_4
| REOCLADOR % de perda materials + haste Perda 6% Triangular Minimo 0,057 ; Mals provivel 0,06; Méximo 0,063
[ INDOSTRIA Valor de venda do produto final (RS/m?) Ganho 150 Triangular Minimo 135; Mais provdvel 150; Maximo 165
ATOR OUTPUT CATEGORIA
LOGISTICA VPL (RS) Resultado
TRIAGEM Total de residuos triados (Kg) -
TRIAGEM VPL (RS) Resultado
RECICLADOR % total de perda Perda
INDUSTRIA Total de piso de absor¢do de impacto (m?/més) -
INDUSTRIA VPL Resultado

Figura 10. Inputs e outputs da Simulacdo de Monte Carlo


https://www.palisade.com/risk/

A Figura 10 ilustra os valores de minimo, mais provavel e maximo de cada variavel.

A interpretacdo da simulacdo de Monte Carlo consiste em mostrar dentro de um
intervalo de confianca qual é probabilidade de se obter um valor de VPL positivo para um
determinado membro do sistema ou para o sistema como um todo. Em uma analise de um
sistema circular piloto, a simulacao precisara ser realizada depois de serem coletados dados
histéricos do projeto para que as distribuicdes de probabilidade possam ser calculadas para

cada variavel, caso contrario, os resultados ndo serdo confiaveis.

FASE E - Demonstracdo do alinhamento tedrico e contribuicdo da pesquisa para a

proposicéo de solucdes

Nesta etapa os autores fizeram uma andlise cruzada entre os resultados obtidos e a

literatura consultada. O resultado da anélise foi divulgado no item discussdo desta dissertacao.

Fase F - Avaliacéo do escopo de aplicabilidade da solugéo - Apresentacéo do instrumento

para as empresas contratantes

Na fase de avaliacdo do instrumento, participaram somente 0s representantes das duas
empresas: investidora e de logistica. Ap0s a entrega, 0s contratantes utilizardo o instrumento
para dar suporte a tomada de decisdo, e conforme sentirem a necessidade de ajustes estes serdo

realizados, posteriormente.

Fase G - Comunicacao de pesquisa

Os resultados da pesquisa foram redigidos em formato de relatorios técnicos para as

empresas participantes do sistema circular e em formato de dissertacdo académica.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A EC se fundamenta em trés principios. O caso estudado nesta pesquisa esta alinhado ao
segundo principio que consiste em estender a vida Util de produtos e materiais, mais
especificamente borracha de calgados. Idealmente, produtos devem ser projetados para nao
gerar residuos, mas caso nao tenham sido concebidos desta forma torna-se necessario realizar
acoes denominadas de ‘end-of-pipe’ (fim de tubo). Uma agdo de fim de tubo, geralmente é
vélida para residuos que ndo puderam ser evitados desde a fase de projeto, sendo uma
alternativa de remediacdo ao final da vida Gtil do produto. Trata-se de uma estratégia ambiental
reativa e ndo preventiva.

No caso estudado, os calgados poderiam ser redesenhados de forma a utilizarem
materiais que ndo chegassem a se tornar um residuo no pés-consumo, ao final de sua vida dtil.
Entretanto, enquanto ndo sofrerem esta intervencdo, os residuos gerados devem ser tratados,
visando sua revalorizacao, aproveitamento ou transformacao em novo produto. Ocasionando
assim, ndo somente a diminui¢do dos residuos em aterros sendo este um agravante para o
ambiente devido ao seu tempo de decomposicdo do residuo (no caso de borracha trata-se de
aproximadamente 600 anos), mas também, como por exemplo, reciclando o residuo, hd uma
geracdo de economia de energia nos processos de producdo de produtos, e diminuicdo da
utilizacdo de matéria-prima virgem. O calcado alvo deste estudo possui 0 solado de borracha
expandida e vulcanizada? que ao final da vida util € descartado pelo usuério junto aos residuos
secos domiciliares. O calcado € um tipo de chinelo que além da borracha que pode ser tingida
em cores variadas, contém tiras de PVC e outros apetrechos (materiais metalicos, poliméricos,
tecidos). Estes Gltimos sempre estdo em menor quantidade e volume. A énfase principal do
sistema circular se concentra na coleta e transformacéo do solado de borracha. De qualquer
forma, invariavelmente o calcado como um todo é depositado em aterros, quando nédo é
descartado no meio ambiente sendo encontrado em ruas, praias, rios e mares (COULIBALY,
2022).

Desta forma, o impacto deste descarte inadequado ndo incide somente sobre 0 meio
ambiente, mas também sobre a ‘marca’ da empresa que fica exposta a opinido pablica. Para

alcangar os propositos de circularidade o residuo ‘borracha expandida’ do solado do calcado

2 Borracha expandida e vulcanizada: alvo de patente, cuja composicio ndo esta disponivel.



precisa ser recolhida do sistema de producdo e consumo linear e trazido de volta para 0 mesmo
sistema, ou para algum outro, por meio de logistica reversa (LR). A LR é um instrumento
importante da EC e 0 seu sucesso exige um comportamento colaborativo e de confianga entre
as partes envolvidas num sistema interorganizacional conforme descrito no referencial tedrico
e em De Paula et al. (2019) e Dzhengiz (2020).

A premissa subjacente é que durante o projeto do sistema interorganizacional
(envolvendo a logistica reversa e transformacéo do residuo em novo produto), os resultados de
uma analise de viabilidade econémico-financeira serdo Uteis para trazer alinhamento entre as
partes, maiores niveis de comprometimento, confianca e promocao da colaboracdo em LR. A
analise econdmica é uma dimensdo determinante para a sustentabilidade do sistema circular ao
longo do tempo. Entretanto, para se proceder as analises € necessario que a operacao técnica
do sistema circular interorganizacional tenha sido implementada e esteja sendo realizada por
algum tempo, para que gere resultados significativos. A Figura 11 ilustra o0 mapeamento do
sistema piloto que esta sendo operado na regido sudeste do Brasil. Por questdes de sigilo ndo
serdo mencionadas as empresas participantes, nem suas localidades.

Em virtude de tratar do residuo pds-consumo, o recorte adotado no mapeamento do
sistema se inicia com o descarte do cal¢ado pelo consumidor no final da vida util (Figura 11).
Né&o foi incluido no mapeamento as opera¢des de fabricacdo do calgado ou outras a montante
na cadeia de producéo.

O estudo possibilitou diagnosticar a situacdo econdmico-financeira do sistema circular
atual para buscar alternativas de como torna-lo viavel. Alguns beneficios que esta analise traz,
podem ser citados: (i) ela permite estabelecer relacdes de ganhos mdatuos entre as partes
envolvidas; (ii) permite entender as necessidades de mudancas operacionais no sistema, a partir
da andlise da situacdo atual, e (iii) identificar junto aos players do sistema circular,
oportunidades de melhoria das condigdes de viabilidade financeira do sistema como um todo.

Obedecendo a estrutura metodoldgica proposta na se¢do 3 (Figura 4) da dissertagéo,
apos o desenho do sistema (Fase A - Identificacdo do problema), partiu-se para a compreensao

ampla do sistema Fase B - Compreensdo ampla do sistema.



. O consumidor, 2o ter que descartar seu produto nio mais utilizado (residuo), tem duas alternativas:
| descartar junto ao residuo seco domiciliar ou devolver a loja oficinal da marca.

descartado e sendo reciclado neste mesmo sistema ou em outro.

Novo NS = A indstria recebe a matéria-prima
Produto | borracha em grio e a transforma em

e Novo produto retorna ao consumidor, podendo este ser

; Consumidor um novo produto, podendo este ser piso
| Consciente de playgroimd, tatame, bolsas, entre
: . outros produtos de borracha.
L—-—--—‘:-—-—--—--—-—. ----- P x Transformador
! i Lojas Oficiais armazenam os calgados devolvidos em um coletor que os separa dos
i i ruins dos bons (estes s3o encaminhados para doagio). No coletor hd uma mensagem 4
! ! de conscientizag3o explicando sobre o destino dos calgados devolvidos. -R
i | . o'y
; i Logistica
i f —°\
: S = ® )
I " T I e »>
| : Logistica & 2 -
| S P r-R
| fa) ) ) oIy
4 ——— e >
gEm -
l -R Reciclador separa o solado de borracha
rgum dos demais componentes do calgado,
| ! e 'e Reciclador de e
! e - Triagem Borrachia aposrealiza-se o processo de moagem
. Coleta Seletiva ‘ | do residuo borracha para transforma-la
| [ As cooperativas fazem em grao.
. _ atriagem dos calgados
| Lixo Seletivo encontrados no residuo
: i seco domiciliar e
| acondicionam os A empresa de Logistica é responsavel por transportar o
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Figura 11. Sistema interorganizacional piloto para coleta e transformacao de residuos p6s-consumo de borracha expandida de calcados
Fonte: elaborado pelos autores (2022).



Importante mencionar, que a iniciativa de estruturagéo do sistema circular partiu dos
gestores da empresa fabricante do calgado que se sentiram impelidos pela Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) a se responsabilizar pelo residuo pds-consumo dos calgcados que
fabrica. A empresa é a investidora inicial do projeto (membro investidor — Quadro 4), mas seus
gestores pretendem que, no médio prazo, o sistema circular se sustente de forma autbnoma.
Mais uma razédo para se proceder analises de viabilidade econdmico-financeiras que subsidiem

as decisdes em direcdo a sustentabilidade econémica do sistema circular nascente.

Fase B - Compreensédo ampla do sistema.

Os membros do sistema circular interorganizacional sdo aqueles que irdo realizar as
operacdes de coleta, triagem, e transformacdo do residuo em novo produto e, para isso, é
necessario que haja cooperacao, comunicacdo e uma boa governanga. Ao realizar o estudo de
viabilidade técnica do sistema, identificou-se que para estruturar um sistema piloto com o
minimo de recursos seriam necessarios pelo menos cinco tipos de empresas: investidor,
empresa de logistica, triador, reciclador e empresa transformadora. O agente consumidor ndo
esta listado entre as partes convidadas diretamente para a concepcao do sistema piloto, mas é
envolvido por meio de campanhas de conscientiza¢do, como esclarecido a seguir. O Quadro 4
contém uma descricdo de cada membro do sistema interorganizacional, fungdo no sistema e

quais participaram da andlise de viabilidade econémico-financeira.

Quadro 4. Descrigédo dos perfis das empresas membro do sistema circular interorganizacional

Tipo de empresa Ator pertencente ao estudo

Caracteristicas e Funges

calcados de coleta seletiva propria e separa-los dos
demais residuos sdlidos e acondicionar no transporte.

membro de AVEF
Investidor — Empresa fabricante do calgado, interessada na
Empresa fabricante | estruturagdo do sistema circular interorganizacional e | Sim
do calcado principal investidora do sistema circular.
Empresa de Startup que realiza logistica reversa de residuos em .

o g . P Sim
Logistica varias localidades do pais.
Empresa Triadora Cooperativa de reciclagem de grande porte localizada

na regido sudeste. Encarregada de recolher os sim

recicladora para produzir novos produtos, tais como:
piso para playground, tatame e outros.

Empresa Empresa responsavel por separar tiras/metais/solados

Recicladora dos calcados, classificar a borracha por cor, categoria | N&o foi possivel coletar
e transforméa-lo em matéria-prima: borracha dados da empresa.
micronizada.

Empresa Empresa responsavel por utilizar a matéria-prima

Transformadora (borracha micronizada) proveniente da empresa

Sim

Lojas oficiais da
empresa fabricante
do calgado

Lojas responsaveis por coletar e armazenar 0s
calgados (residuo) que os consumidores depositam
em seus coletores.

Nao foram incluidos no
escopo do estudo de
viabilidade.




Coleta seletiva Coleta seletiva urbana é responsabilidade do Né&o foram incluidos no

urbana Municipio, este que faz a coleta e entrega os residuos | escopo do estudo de
nas cooperativas. viabilidade.

Consumidor Pessoa fisica usudria dos calgados e que descarta o Néo foram incluidos no
produto ao final da vida Util. escopo do estudo de

viabilidade, porém uma
pesquisa sobre consumo de
calcados foi realizada.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

A Figura 12 inicia-se com as operac¢des de coleta do calgcado pds-consumo advindos do
consumidor, sendo este o recorte realizado na cadeia de producdo e consumo. Na analise do
sistema linear foi realizada uma breve pesquisa guantitativa. A pesquisa apontou que dos 236
respondentes brasileiros, 76% (178 respondentes) descartam o residuo cal¢ado no residuo seco
doméstico, o qual é frequentemente recolhido por meio da coleta seletiva municipal® e séo
encaminhados as cooperativas das cidades envolvidas. Ja 32,2% dos casos (76 respondentes),
0s consumidores conseguem doar seus calcados e 12% (28 respondentes) levam ao sapateiro
(consertam). Além disso, 9,6% afirmam descartar os cal¢ados junto ao residuo organico pela
justificativa de ndo possuirem coleta seletiva em seus bairros. Dentre as cidades mencionadas
no estudo que n&o teriam coleta seletiva em determinados bairros se incluem S&o Carlos e
Osasco — SP; Barra Mansa — RJ e Novo Hamburgo — RS (PAULA et al., 2020).

O sistema circular interorganizacional piloto foi estruturado em uma cidade de grande
porte no estado de S&o Paulo e optou-se por envolver, num primeiro momento, apenas uma
cooperativa de triagem de residuos. A cooperativa apresenta um certo nivel de maturidade em
gestdo e presta servigos de coleta para outras empresas do municipio. Além da coleta seletiva
proveniente dos domicilios da cidade, algumas lojas oficiais da empresa fabricante do calgado
e investidora do sistema foram incluidas no estudo. Um total de 11 lojas oficiais, procederiam
a recepcdo de calcados pos-consumo devolvidos por clientes/consumidores, mediante
campanha de conscientizacdo. De certa forma, a criacdo de Ponto de Entrega VVoluntaria (PEV)
nas lojas oficiais funcionaram como estruturas piloto para fins de educacéo da populacéo.

A empresa de Logistica, ocupou um papel relevante dentro do sistema. Ela realiza o
transporte dos residuos das lojas oficiais até a triagem, da triagem até reciclador, e do reciclador
até o transformador. De certa forma, inicia-se a logistica reversa do residuo em direcdo as

operacOes de valorizacdo do residuo. A logistica costuma ter um impacto significativo sobre a

3Em alguns municipios brasileiros a coleta seletiva é realizada por meio de servicos prestados pelas proprias
cooperativas que fazem a triagem e separacdo do material, visando o correto descarte. No caso estudado, o
municipio é responsavel pela coleta seletiva.



dimensdo ambiental e econdmico-financeira do sistema circular (SIMAO; GONCALVES;
RODRIGUEZ, 2016; FARKAVCOVA; RIECKHOF; GUENTHER, 2018). O transporte
motorizado, baseado na queima de combustiveis fdsseis, é responsavel pela emisséo de varios
poluentes nocivos a saude e que degradam o meio ambiente (FARKAVCOVA; RIECKHOF,;
GUENTHER, 2018). Além disso, a crise imposta pela pandemia COVID-19 elevou 0s pre¢os
dos combustiveis (VITORIO, 2021), trazendo mais complexidade ao sistema. Importante
mencionar que a coleta de dados deste estudo ocorreu antes do aumento do preco de

combustiveis.

| micie |
|
[

| Eunsﬁinidnr
Consciente I

| | Loja Oficial | I

Figura 12. Recorte da Figura 11. Inicio do Sistema com 0 membro consumidor

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

O custo desta operacdo, no sistema piloto, é pago pela empresa investidora, desta forma,
néo afetando diretamente nos custos dos demais membros do sistema em relacdo ao transporte,
além disso a empresa investidora também é responsavel por comprar o residuo triado pela
cooperativa, ndo gerando custo de compra de residuo ao proximo player (reciclador). A
empresa investidora também tem um forte papel dentro do sistema de realizar as campanhas de

marketing para conscientizagdo do consumidor com relagdo ao descarte do residuo.



A empresa Triadora consiste na cooperativa responsavel pela selecdo e triagem do
residuo. Os colaboradores das cooperativas separam os calgados dos demais residuos soélidos
provenientes da coleta domiciliar e os acondicionam em bags. Estes sdo, posteriormente,
transportados com os pares de calgados recebidos das lojas oficiais até 0 membro reciclador.

A empresa Recicladora, ao receber o residuo ja triado, tem o papel de separar 0s
componentes do cal¢ado (tiras/metais/corddes) do solado de borracha, classificar o solado por
cor, categoria e transforma-lo (micronizagdo) na matéria-prima borracha em gréo. Este material
é conduzido novamente por meio da empresa de Logistica até a empresa Transformadora
(Inddstria).

A empresa Transformadora, por sua vez, é responsavel por utilizar a matéria-prima
(borracha em gréo) proveniente do Reciclador para produzir novos produtos: piso para
playground, tatame e outros. Por fim, este novo produto pode ser vendido para outras empresas
(pessoa juridica), consumidor (pessoa fisica) e voltar, ao fim da sua vida Util, para esse mesmo
sistema ou para um novo sistema, fomentando a circularidade do material.

As empresas convidadas a fazerem parte do sistema piloto sdo coordenadas pela
empresa responsavel pela logistica do sistema. A empresa Investidora remunera a empresa de
Logistica que por sua vez repassa o0 valor de compra do residuo triado para a cooperativa e 0
transporta sem custo para o Reciclador e Transformador. O estudo de viabilidade econémico-
financeira visa identificar se o sistema circular piloto desenhado na primeira fase deste estudo
(Figura 11), considerando um periodo de trés anos, se torna viavel e autossustentavel. A
unidade de referéncia é o cenario de sistema linear deste residuo (calcado descartado pelo

consumidor encaminhado para aterro).

Fase C - Ideia para solu¢do do problema

Visando desenvolver o projeto de viabilidade econdmico-financeira duas etapas foram
realizadas. A primeira etapa (i) foi o diagndstico das operacdes do sistema circular (As is),
incluindo a coleta e anéalise das informacdes levantadas a partir de entrevistas com os gestores
das empresas; e (ii) etapa de validacdo das informacgdes e desenvolvimento de senso de
colaboragéo (workshop 1). O desdobramento destas etapas é apresentado a seguir.

O diagnostico das operacfes do sistema circular iniciou-se a partir da construcdo de
roteiros de entrevistas adaptados as realidades e tipos de operacdes de cada empresa membro
do sistema (Apéndice B), para conducdo das entrevistas. Os roteiros contavam com
informacoes a respeito do entendimento do papel da empresa no sistema, quais suas principais

operacdes e seus respectivos custos e ganhos. As informacdes coletadas nas entrevistas, com 0s



membros, além de permitirem a validagdo do mapeamento do sistema (Figura 11),
possibilitaram identificar as expectativas de cada empresa e seus papéis (Quadro 5).

Quadro 5. Descrigdo dos papéis e percepcdo de valor dos gestores das empresas membro do

sistema
Empresas
membro do Descricao do papel Percepcéo de valor
Sistema
Papel de investidor. Responsabilidade de conectar
as operac0es de triagem e transformacdo. O papel | Protecdo da marca da empresa, ser
. atual é de comprar o residuo triado e doar para o lider no mercado em relacéo a
Investidor - L p L .
reciclador, pois hoje o residuo do calgado sustentabilidade, atender exigéncias
estudado ndo tem valor. No longo prazo fazer o do consumidor.
sistema operar de forma autbnoma.
Autossustentabilidade do sistema,
Papel de logistica, governanca, gestdo dos dados, | ganhos matuos para os envolvidos;
Logistica encontrar mercados. Desejando que o sistema se resultados reais e positivos,
automobilize no futuro. adaptacéo a realidade do mercado e
avanco solido em ESG.
Receber o material e realizar a triagem. Gerar receita a partir de residuos,
Triador Acondicionar o_materigl pre,pa}rado paraa contrib_uir com o desenvolvimento da
empresa que vai fazer a logistica dos residuos comunidade, alcancar resultados
triados. ambientais.
Acredita na Logistica Reversa e no
Fabricacéo e venda do produto final (para o reaproveitamento de materiais;
Transformador | préprio Investidor, clientes proprios e entende que a parceria com a marca
intermediarios). do investidor valoriza sua propria
marca; gerar resultado financeiro.

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

A Figura 13 demonstra que existe uma certa sobreposicdo em relacdo as expectativas
de alguns dos stakeholders, especialmente no que diz respeito a resultados financeiros e
autossustentabilidade do sistema (Quadro 5). Esse achado reforca que a analise de viabilidade
econdmico-financeira pode ser um instrumento Util para gerar informacdes de interesse comum
e que possam ajudar a construir confianca e colaboracdo entre os membros. Além disso, a
literatura indica que os estudos de LCC sdo usadas para avaliar todos os custos associados a um
produto ao longo de todo o seu ciclo de vida de um sistema circular e ndo para determinar, de
forma precoce, a inviabilidade deste sistema, prevenindo perdas de dinheiro e de tempo
(BJORNSDOTTIR, 2010). Pode-se, portanto, supor que a associa¢io do LCC e das praticas da
engenharia econémica podem ser complementares, uma vez que a analise de viabilidade
econémico-financeira servira para levantar os custos utilizados nos calculos do VPL, TIR,

payback e outros indicadores.
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Figura 13. Diagrama de valores percebidos pelos gestores das empresas membro do sistema e
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Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Em relacdo as entrevistas, o representante da empresa investidora explanou sobre o seu
papel no sistema circular identificando-se e afirmando o interesse em fomentar a reciclagem do
produto e conectar os elos do sistema, conforme demonstra a declaracdo a seguir.

“[...] considerando a marca especificamente, fomenta-se
a economia circular, por um lado a gente esta mais proximo do
consumidor, de resolver uma dor que a gente ja identificou. Do
ponto de vista de sustentabilidade, existe essa demanda por um
descarte adequado e consciente que a gente ndo estava
enderecando antes. A gente comeca a enderecar. Entdo eu acho
assim, sem a empresa o sistema ndo gira, a gente entende que a
nossa matéria prima precisa desse incentivo para fomentar a
cadeia de reciclagem porque hoje é um material que ndo tem
valor. [...] Sendo é a gente ali comprando esse residuo da
cooperativa, conectando as pontas [doando para o proximo elo
do sistema] ndo tem como dar os primeiros passos para uma
economia circular por aqui. Acho que o objetivo da gente
também é fazer com que isso rode sozinho no futuro (Empresa

Investidora).”



O representante da empresa de Logistica ressaltou que em breve espera-se que o sistema
se autogerencie, assim como foi mencionado pelo representante da empresa investidora e pelo
transformador. Também reforcou a preocupacdo com 0s ganhos muatuos para todos o0s
envolvidos. O representante da logistica espera com o estudo que se tenha resultados reais e
positivos, ndo fugindo da realidade do mercado e proporcionando avangos solidos nas
dimensdes Environmental, Social and Governance (ESG). O gestor explicou que os relatorios
ESG auxiliam na avaliacdo da empresa sobre o seu grau de envolvimento social e ambiental,
que vai além do papel de uma corporacao no interesse de maximizar os lucros. Para tanto, utiliza
indicadores.

O representante da empresa triadora entende que seu papel dentro sistema € de receber
o material e realizar a triagem, deixar tudo preparado para a empresa que vai retirar os materiais
ja triados. Assim, o residuo ird gerar receitas tornando possivel contribuir com o com o
desenvolvimento da comunidade podendo remunerar familias e alcangar resultados ambientais.

O representante da empresa Transformadora explanou sobre sua percepgéo de valor em
relacdo ao sistema, tomando como referéncia seu préprio produto:

“[...] Eu acredito que o meu produto esteja muito mais
ligado com a imagem de marca e com um conceito. A gente
vende muito o conceito e trabalha muito com o mercado que € 0
mercado de arquitetura. Entdo nesse momento eu ndo vejo um
aumento de vendas por conta disso eu trago muito mais um
modelo de marca e um conceito de empresa. Entdo talvez para
poder agregar mais valor para 0 meu cliente eu tenho um produto
feito com o residuo da marca oficial do calcado (Empresa

Transformadora).”

Também, o entrevistado acredita na Logistica Reversa e no reaproveitamento de
materiais, que ¢ a atividade fim da empresa. Entende que a parceria com a marca do investidor
valorizara sua prépria marca e participar do sistema ird gerar resultado financeiro a sua empresa.

Nas entrevistas, identificou-se que em relacdo as expectativas e entendimento de seus
papeis no sistema, todos estavam cientes de suas atribui¢des, porém havia algumas duvidas em
relacdo ao funcionamento do sistema como um todo. A estratégia adotada para aproximacao
dos membros foi a realizagdo de um workshop de alinhamento (1) com todos os representantes

das empresas membros do sistema. O workshop 1 teve por propdsitos: (a) dar visdo do sistema



circular a todos envolvidos; (b) validar as informacdes coletadas e identificar inconsisténcias
antes do desenvolvimento do instrumento de analise de viabilidade econdmico-financeira.

O workshop 1 possibilitou um debate entre os gestores das empresas 0s quais
apresentaram seus papéis no sistema e percepcdes de valor. Nele, foram questionadas
informacdes acerca dos processos de separacdo, logistica, quantidades e os valores de venda
deste residuo de cada empresa membro do sistema. O workshop 1 também possibilitou que o0s
gestores identificassem onde sua empresa estava inserida dentro do sistema e as relagdes entre
suas atividades e as atividades dos demais membros. Houve integracdo entre os membros € a
abertura em poderem explanar suas duvidas foi muito enriquecedor ao estudo.

Para o workshop 1, os organizadores do workshop decidiram apresentar algumas
premissas, tais como quantidade de residuo coletado, valor por quilo do residuo e informacgdes
a respeito de processos de separacdo e logistica. Informacdes sensiveis a empresa como valores
de ganhos e custos ndo foram disponibilizados aos demais membros durante o workshop. A
decisdo de apresentar tais informag0es apenas ao contratante do estudo (empresa investidora)
estd fundamentada no fato de ser a primeira oportunidade de encontro em todos 0os membros.
Questdes que poderiam gerar polémicas foram reservadas para serem discutidas em
oportunidades posteriores, por exemplo, ap6s ter uma primeira andlise da viabilidade
econdmico-financeira. Importante mencionar que ao participar de um sistema circular,
informacgBes sensiveis ao negocio das empresas membro precisa ser, eventualmente,
disponibilizadas aos demais membros para fins de analise e busca de consenso.

Mesmo diante desta limitacdo foi possivel realizar uma discussdo em torno de alguns
problemas, tais como: a baixa quantidade de residuo coletado durante o estudo, formas de
aumentar o volume de calgados, diferentes percepgdes sobre 0 processo de triagem e separacéo,
e qual forma a empresa triadora executaria estas operacoes.

O quadro adaptado contendo a sintese com as informacgdes norteadoras da discussao
durante o workshop 1 esta apresentado no Apéndice F. Em relacdo aos custos e ganhos
esperados, levantados nas entrevistas, estes sdo apresentados no Quadro 6. Os dados foram
alterados por questdes de sigilo das informagdes.

As variaveis utilizadas na andlise foram identificadas por meio das entrevistas e da
compreensdo das operagdes de cada empresa membro. Diferente dos estudos encontrados na
literatura, alguns custos ndo foram verificados tais como, custos de investimento em
equipamentos, custos de capital como instalagcdes (ERIKSSON et al., 2018; PIERIE et al., 2017;
DURACCIO et al., 2015). A explicacao para isso é que as operacOes das empresas membro ndo

foram significativamente alteradas para incorporar o processamento da borracha do calcado,



por ndo se detectar uma necessidade imediata e por ser um projeto piloto. Os estudos
mencionados também incorporaram informaces a respeito de indicadores de sustentabilidade
como 0s custos de emissdes de CO2 evitadas, por exemplo (PIERIE et al., 2017; DURACCIO

et al., 2015). Esse tipo de dado costuma exigir uma analise de ciclo de vida e, portanto, foi uma

limitacdo nesta pesquisa.

Quadro 6. Premissas de custos e ganhos dos membros dos sistemas

ID Ator Premissas Valor Unidade Cat_e
goria
L1 Total de recolhimento lojas até a triagem R$ 366,67 (r;:)cigts:vponto ganho
L2 Tota_tl de recolhimento Triagem até o R$ 266,67 mensal ganho
Reciclador
L3 Totgl (_je recolhimento Reciclador até a R$ 53333 mensal ganho
Industria
L4 Valor do residuo triado R$ 0,75 kg ganho
Total arrecadado reports e governanca do
LS sistema R$ 7.250,00 mensal ganho
x . mensal/coope
L6 Total arrecadado com gestdo da cooperativa R$ 200,00 [ ganho
L7 Valor de venda do coletor R$ 1.750,00 | por coletor ganho
% de custo direto Recolhimento lojas até a
L8 . mensal custo
triagem 60%
L9 % de custos Triagem até o Reciclador 65% mensal custo
L10 | Logistica % de custo Reciclador até Industria 80% mensal custo
o i , . valor/kg
L11 % imposto residuo triado 6% triado custo
L12 % de custo do valor do residuo triado 100% valor cobrado | custo
L13 % custo reports e governanca 50% mensal custo
L14 % custo gestdo da cooperativa 20% mensal custo
L15 % custo do coletor 50% por coletor custo
pontos de |
L16 Total de pontos de coleta 15 coleta
L17 Total de residuos ponto de coleta kg/ponto -
30 coleta
L18 Total de cooperativas 1 cooperativas | -
L19 Total de coletores 15 g(l)letor/pontc -
L20 Total de residuos recolhidos 375 mensal -
T1 Valor de venda do residuo triado R$ 0,63 reais/kg ganho
T2 Valor do cooperado R$ 22,50 reais/horas custo
T3 % imposto (PIS e COFINS) 3,75% custo
T4 Triagem Total de residuos triados 458,33 kg/més -
5 - -
T5 % dfe taxa crescimento de residuo coleta 0% mensal i
seletiva
T6 th Qe residuos ponto de coleta seletiva 83.33 kg/més i
préprio
R1 . Valor compra do residuo R$ 0,75 kg custo
Reciclador .
R2 Preco de venda matéria-prima R$ 3,09 kg ganho




R3 Custo de transformag&o (Valorizagédo) R$ 2,29 mensal custo
R4 ;’f:dﬂcifriamatéria-prima atil  enviado para 95% i

R5 Valor logistica entre Reciclador e Industria | R$ 533,33 kg custo
R6 % marcas diversas 30% perda
R7 % de perda materiais + haste 6% perda
R8 Segregacdo por categoria cor R$ 0,66 kg custo
R9 Moagem filtrada R$ 0,70 kg custo
R10 Micronizagéo R$ 0,89 kg custo
R11 Total de segregacdo por categoria cor R$ 301,74 mensal custo
R12 Total de moagem filtrada R$ 301,58 mensal custo
R13 Total de micronizacéo R$ 384,16 mensal custo
R14 % total de perda 36% perda
11 % Custo com Comunicacéo e Marketing 3% mensal custo
12 % de custo sobre o valor final do produto 55% mensal custo
13 Ensaios em laboratério R$ 3.472,22 | reais/mensal | custo
14 Transforma | Valor hora extra para realizar os testes R$ 1.666,67 | reais/mensal custo
15 dor Total de piso de absor¢éo de impacto (m?) 19,6 m&/mensal -

16 Total de residuo (kg) por m?2 15 kg/m2 -

17 Valor de venda produto final R$ 125,00 m?2 ganho
18 Valor de compra matéria-prima R$ 5,39 kg custo
L21 Logistica TMA 8,5% anual -

T7 Triagem TMA 8,5% anual -
R15 Reciclador | TMA 8,5% anual -

19 ;’g?nsforma TMA 8,5% anual -
IN1 Investidor % taxa crescimento de residuo lojas 0,0% mensal -

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

O workshop 1 também resultou em identificacdo de oportunidades que poderdo ser
desenvolvidas posteriormente a este estudo, tais como: uma analise de portfélio da empresa
investidora e concorrentes que utilizam a borracha do calgado estudado (relacdo dos produtos
gue devem ser separados na cooperativa); analise do material recebido, para identificar o que e
guanto estd sendo coletado de concorrentes e da prépria empresa Investidora, visando a

possibilidade de construir um outro sistema; e, analise de viabilidade considerando tecnologia



que automatizam os processos de separacdo por tonalidade e separacdo dos componentes na
empresa Transformadora.
As premissas apresentadas no Quadro 6 deram suporte a analise de viabilidade

econémico-financeira, esta que sera detalhada a seguir.
Fase D - Funcionalidade da ferramenta de solucéo e avaliagdo (To be)

Nesta fase o instrumento de andlise de viabilidade econémico-financeira foi construido
e apresentado sua funcionalidade (Etapa D1 - Figura 11) e realizada a definicdo, calculos e

interpretacdo das analises de sensibilidade, de cenérios e simulacdo de Monte Carlo.

Etapa D1 — Instrumento de Andlise de Viabilidade Econdmico-Financeira

O estudo de AVEF foi realizado considerando um retorno de investimento em um
periodo de 3 anos e TMA de 8,5% sem distincdo dos atores. A taxa de 8,5% foi estimada e
utilizada de forma igual para todos os membros, pois por se tratar de um estudo piloto, os
gestores das empresas ndo possuiam dados suficientes para calcular a TMA. Desta forma,
calculou-se a TMA a partir da taxa Selic, por ser a taxa basica e juros da economia e influencia
0s juros de todas as operacdes financeiras feitas no Brasil. A Taxa Selic era de 4,25% a.a. e,
considerando-se o risco técnico e de relacionamento entre as partes envolvidas no sistema piloto,
estimou-se que a TMA deveria ser pelo menos o dobro da Taxa Selic.

As premissas levantadas nas entrevistas com os gestores representantes das empresas
pertencentes ao sistema, por se tratar de um estudo piloto e ndo possuirem dados historicos, sdo
premissas com valores estimados. Os valores mencionados sdo almejados ou o0s gestores
acreditam que sejam valores factiveis, tomando como referéncia as informacGes de seus
processos atuais (sistema linear). Neste estudo, para que as informacfes dos atores sejam
preservadas, os dados foram alterados utilizando um mesmo fator para manutencdo da
proporcao. O instrumento AVEF preenchido com esses dados é apresentado no Apéndice G.

Os indicadores da analise apresentados na aba Dashboard da planilha da AVEF estédo
descritos na Figura 14. A figura ilustra o formato grafico escolhido para demonstrar os

indicadores no dashboard, com seus respectivos resultados.



Payback 0
ROI (3 anos) 26%
-R VPL (3 anos) | RS 193.303,09 |a.m
reumle TIR (3 anos) 0%
TMA (anual) 8,5% a.a
TMA (mensal) 0,68% a.m
Payback 0
Bt = ROI (3 anos) -27%
[=) [=] [a] VPL(3anos) | -R$5.763,85 |a.m
E E H TIR (3 anos) 0%
TMA (anual) 8,5% a.a
TMA (mensal) 0,68% a.m
T T e
Payback 0
ROI (3 anos) -A%
@ VPL (3 anos) -R$ 3.518,56 [a.m
TIR (3 anos) -1%
TMA (anual) 8,5% a.a
TMA (mensal) 0,68% a.m

Figura 14. Indicadores da Anélise de Viabilidade Econémico-Financeira

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Observa-se que no campo de saida dos indicadores ndo aparece 0 membro Reciclador.
Né&o foi possivel realizar uma analise para este membro por falta de informacéo. Apesar de
reiteradas tentativas, o ator ndo atendeu aos chamados e, portanto, ndo se disponibilizou a
participar de uma entrevista formal. Argumentava sempre indisponibilidade de tempo. Os dados
que foram incluidos no estudo foram obtidos durante o workshop 1 com os membros do sistema.
Durante o workshop o representante da empresa Reciclador participou ativamente, com muito
interesse e disponibilidade. Por esta razéo, ndo foi realizada uma analise de VPL, TIR e payback
para a empresa recicladora.

Os valores de VPL dos atores Logistica, Triagem e Industria foram: R$ 193.303,09, -
R$ 5.763,85 e -R$ 3.518,56, respectivamente. A demanda energética e custos de producgéo ja
haviam sido mencionados por Bianchi et al. (2022) como fatores que inviabilizavam uma
solucéo para biqueiras de cal¢ados de seguranca. Em estudos de LCA a logistica € muitas vezes
removida por implicar em modos de transporte diferentes entre as etapas do ciclo de vida e
impactos dificeis de mensurar. No caso estudado, o valor de VPL tdo superior ao das demais
empresas foi decorrente de que a empresa de Logistica além de realizar o transporte do residuo
entre 0s membros do sistema, ela monetiza vendendo coletores de calgados a empresa
investidora para cada loja oficial, também é contratada para realizar a governanca e reports
deste sistema, onde ocorre sua maior remuneragéo, tendo seus ganhos bem mais vantajosos que

0s custos. Porém, ressalta-se que essa remuneracdo pela parte da investidora ocorre no sistema



piloto, ao ponto de que o sistema seja autossuficiente, a empresa Logistica tera apenas o papel
de transportadora, diminuindo consideravelmente seu lucro.

Considerando o VPL dos trés atores, pelo fato de a Triagem e Industria Transformadora
apresentarem valor negativo, o sistema piloto analisado ndo foi considerado financeiramente
viavel em sua integralidade. A premissa inicial é que haja ganhos reciprocos entre as partes
envolvidas em um sistema circular. Nas atuais condicdes de operacdo, o retorno do
investimento € positivo apenas para o ator Logistica, mas ndo para os demais.

Apds a analise dos indicadores que resultaram em valores negativos aos VPLs das
empresas Triadora e Transformadora, foram realizadas as analises de sensibilidade e de
cenarios. As analises e seus respectivos resultados sdo apresentados a seguir.

Etapa D2 - Anélise de Sensibilidade e de Cenarios

A partir dos dados dos indicadores (Figura 14) foi realizada a analise de sensibilidade,
cujos resultados séo apresentados na Figura 15. Para avaliacdo da sensibilidade definiu-se uma
variacao de 10% em relagdo aos valores das variaveis ‘Quantidade de Residuos Coletados no
ponto de coleta proprio (kg)’ e ‘Valor de Venda do Residuo Triado’. Estas variaveis foram
escolhidas, pois a prépria analise de VVPL inicial ja apresentava indicios de ser impactada pelas
mesmas.

A variacdo de 10% ndo foi suficiente para positivar os valores de VPL, desta forma, foi
realizada uma pequena simulacdo, buscando encontrar o ponto de equilibrio, percentuais de
variacdo que levassem o VVPL & zero. Os resultados indicaram o percentual de 20% de aumento
para a variavel ‘Quantidade de Residuo triado (kg)’ e 63% para a variavel ‘Valor de venda do
residuo triado (R$)’ (Figura 13). Também se observa que ao ponto que a quantidade de residuo
aumenta, o VPL da empresa Triadora fica mais negativo, esse comportamento € justificado por
conta de que mais residuo triado aumenta os custos de operacao (mao-de-obra/hora), que com
o valor de venda fixo em R$ 0,75, continua ndo viabilizando esses custos que chega em torno
de R$ 513,79 mensais (Valor da méo-de-obra = R$ 503.05 + % Imposto (PIS e COFINS) =
R$ 10,74), contra um lucro de R$ 286,46 mensais (Valor de venda do residuo Triado * Qtd de
residuo). Por isso, foi realizada a analise com o ‘Valor de venda do residuo triado’, para
identificar o impacto que ocasionaria nos membros do sistema.

O resultado apontou que com um aumento de 20% h& um ponto de equilibrio
positivando o VPL da empresa Triadora, porém nota-se que esse aumento ndo impacta a
Industria (VPL se mantém igual em qualquer oscilagdo de valor), pois no sistema piloto, a

empresa Investidora compra esse residuo da Triadora e repassa ao Reciclador sem custo, ndo



impactando também & Industria. Desta forma, também ocorre com a Logistica, no sistema piloto
todas as suas operagdes relacionadas ao transporte do residuo sdo pagas pela Investidora, ndo
resultando em custos, 0 que gera lucro a esta empresa s@o as vendas de coletores de calcados as
lojas oficiais e governanca do sistema, dois servi¢cos com alta lucratividade.

Assim, pelas inclinag6es das retas na Figura 15, o resultado indicou que a varidvel que
mais impacta todos os membros dos sistemas € o baixo volume de residuo recolhido, além disso
a empresa Triadora é prejudicada com o valor de venda deste residuo, ndo sendo suficiente para
gerar lucro. Antes de realizar o estudo e apresentar os resultados aos membros do sistema no
workshop 1 a gestora da empresa Triadora ndo estava ciente de que ndo estava lucrando. Este
ultimo fato pode ter relacdo com a maturidade gerencial das empresas de separacao e triagem

de residuos no Brasil, nem sempre elevada (VOIGT et al., 2016).

Anilise do VPL quando o 'valor total de residuo triado (kg)' varia entre -10% e 10%

VPL
Residuo
Varia¢iao (KG) LOGISTICA TRIAGEM INDUSTRIA
-10% 445.5 RS 193.303.09 |-R$ 5.606.65 |-R$ 4.113.93
0% 495 RS 193.303,09 [-RS$ 5.763.85 |-R$ 3.518.56
10% 5445 RS 193.303.09 |-R$ 6.857.93 | R$ 625,18
20% 594 RS 193.303.09 |-R$ 7.474.14 | RS 2.959.01

Anilise do VPL quando o 'valor de venda do residuo' varia entre -10% e 10%

Valor VPL
Variacao | residuo (RS)| LOGISTICA TRIAGEM INDUSTRIA
-10%| RS 0.68 | RS 193.303,09 |-RS 6.245.42 |-R$ 3.518.56
0%| RS  0.75 | RS 193.303.09 |-RS 5.763.85 |-R$ 3.518.56
10%| R$  0.83 | RS 193.303.09 |-RS 1.342.97 |-R$ 3.518.56
63%| RS 1.20 | RS 193.303.09 | RS 800.98 |-R$ 3.518.56
Industria Triagem
RS- RS-
5% -10% 5% 0% 5% % 15% 5% -10% 5% 0% 5% 10%  15%
-R$1.000,00 -RS-1.000,00
-R$2.000,00 -RS2.000,00—
—4=Qtd Residuo (kg) -R$3:000,00 4= Qtd Residuo (kg)
~4-Valor Residuo (RS) RS 4.000,00 ~Valor Residuo (RS)
|
M il
/'Rs“é"&m’m \
~RS-7.000,00 ~RS7.000,00

Figura 15. Resultados da Andlise de Sensibilidade

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Posteriormente, foi realizada uma Analise de Cenarios considerando o cenario Atual e
0 cenario considerado Otimista. O cenério atual ja tinha caracteristicas indesejadas, por isso
ndo foi criado um cenario pessimista. Considerando os aumentos de 20% (20 Kg) na quantidade

de ‘residuos recolhidos no ponto de coleta seletiva proprio (kg)’ da empresa Triadora e o



aumento de 63% (R$ 0,45) no valor de ‘venda dos residuos triados’, configurava-se um cenario

de ganhos muatuos (win-win), como apresenta a Figura 16.

Resumo do cenério Otimista Cenario Atual
Células variaveis:
20% |(Total de Residuos triados (Kg) 594 495
63% |Valor de venda do residuo (RS) R$ 1.20 R$ 0.75
Células de resultado: VPL VPL
LOGISTICA R$ 193.303.09 | R$ 193.303.09
TRIAGEM R$ 800.98 |-R$ 5.763.85
INDUSTRIA R$ 2.959.01 |-R$ 3.518.56

Figura 16. Resultados da Analise de Cenarios

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Para a empresa Triadora, as variaveis criticas foram, volume de residuo e o valor de
venda do residuo triado por kg. Hoje o triador cobra R$ 0,75/kg, tornando o custo maior que 0
ganho. Analisando-se este mesmo cenario, caso o ator venda o residuo triado por R$1,20/kg,
positiva 0 VPL. O ponto de equilibrio esta em torno de R$1,15/kg.

Para a empresa Transformadora, considerando-se um volume de 458 Kg, com uma
perda de 36% pelo ator Reciclador (mistura de marcas diferentes, tiras, metais, processos), e
considerando-se que para cada 1m2 de piso seria necessario 15 Kg de material, chegar-se-ia a
um volume total de comercializacdo do produto final de aproximadamente 20,5 m#/més. Dado
que o valor de venda serda R$ 125,00 m2 de piso e considerando-se 0s custos (ensaio em
laboratério, campanha de marketing + custo de producdo e matéria-prima), o VPL retorna
negativo. Caso o ator consiga atingir a venda de 30 m#més de piso, tera um valor positivo de

VPL. O ponto de equilibrio é 26,0 m2/més do produto final.

Etapa D3 - Simulacéo de Monte Carlo

Neste estudo, buscou-se fazer um teste da aplicacdo da simulagcdo de Monte Carlo,
visando avaliar o risco das decisdes. Os inputs, outputs e distribuicbes de probabilidades
definidas estdo apresentados na Figura 17 a seguir. Os inputs sdo os dados que variam na
simulacdo seguindo os parametros definidos pelas distribuicdes de probabilidade definidas.
Enquanto os outputs s&o os resultados obtidos pela variagdo dos inputs do sistema. Os outputs
sdo fundamentais e devem representar as respostas para as questdes que estamos buscando
responder com a simulagéo. Igualmente importante é a configuracdo dos dados de entrada, que

devem ser precisos e demandam tecnologia computacional (HARRISON, 2010).



A principal distribuigdo de probabilidade utilizada neste estudo foi a triangular. Ela foi
utilizada por ser uma distribuicdo simples e util quando se tem poucos dados. Conhecendo-se
um valor minimo (a), um valor maximo (b) e um valor mais provavel (c) € possivel obter uma
distribuicdo que resulta em uma boa aproximacao das probabilidades de ocorréncia do evento
estudado.

Desta forma, foi possivel solicitar aos gestores para cada variavel de entrada trés valores
especificos: o valor mais provavel da variavel analisada, o valor minimo e o valor maximo
atingivel. Para os valores extremos, solicitou-se aos gestores que pensassem sobre valores
pouco exequiveis (ou seja, possiveis), mas que eventualmente pudessem ocorrer ou ja tivessem

ocorrido com baixa frequéncia.

[ ATOR INPUT [CcATEGORIA| VALOR [DISTRIBUIGAO PARAMETROS ]
% de taxa crescimento de residuo lojss ¢ condominios | - 0% Triangular Minimo -0,1; Mais provivel 0; Méximo 0,1
LOGISTICA Total de residuos recolhidos (Kg) 450 Laplace Média 450; Desvio 90
TRIAGEM % de taxa crescimento de residuo coleta seletiva - 0% Triangular Minimo -0,1; Mais provivel 0; Méximo 0,1
TRIAGEM Qtd de residuos ponto de coleta seletiva proprio (Xg) - 100 Laplace Média 100; Desvio 20
TRIAGEM Valor de venda do residuo triado (RS) Ganho 0,75 Triangular Minimo 0,65; Mals provivel 0,75; Méximo 1,50
RECQICLADOR % marcas diversas Perda 30% Triangular Minimo 0,285; Mais provavel 0,3; Miximo Qs_x__s_
| REOCLADOR % de perda materlals + haste Perda 6% Triangular Minimo 0,057 ; Mals provivel 0,06; Miximo 0,063
] INDUSTRIA Valor de venda do produto final lfl_S/m"j Ganho 150 Triangular Minimo 135; Mais provdvel 150; Maximo 165
ATOR OUTPUT CATEGORIA
LOGISTICA VPL (RS) Resultado
TRIAGEM Total de residuos triados (Kg) -
TRIAGEM VPL (RS) Resultado
RECICLADOR % total de perda Perda
INDUSTRIA Total de piso de absor¢do de impacto (m?/més) -
INDUSTRIA VPL Resultado

Figura 17. Inputs e outputs da Simulagdo de Monte Carlo

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Na anéalise do método de Simulagdo de Monte Carlo, a variavel dependente, ou de saida
(output), é o VPL de cada empresa, além das variaveis criticas ao sistema, tais como Total de
residuos triados (Triagem), % total de perda de residuo (Reciclador) e Total de piso de absor¢édo
de impacto (m?) (Transformadora). E as variaveis independentes, ou de entrada (input), sdo 0s
elementos que compdem as premissas das empresas membros do sistema, tais como ganhos,
custos, despesas operacionais, perdas, entre outras.

Estas varidveis independentes assumem comportamentos probabilisticos para a
realizacdo da Simulacéo de Monte Carlo. No caso do exemplo da Figura 17, foi considerada
como varidvel independente para a empresa investidora o ‘% de taxa de crescimento de residuos
em lojas’ com distribuigdo triangular assumindo valores de minimo, mais provavel e maximo
equivalentes a -10% (diminuicdo na taxa de residuo), 0% (n&o ter crescimento) e 10% (aumento

na taxa de residuo). Para a empresa de Logistica, 0 output utilizado na analise foi ‘Total de



residuos recolhidos (kg)’. Por possuir dados histéricos, mesmo sendo relativos a curto periodo
(12 meses, dados extraidos mensalmente), usou-se o software @risk para identificar a
distribuicdo de probabilidade destes dados, resultando em uma distribuicdo Laplace (utilizada
neste estudo com restricdes em virtude do numero reduzido de dados). A distribuicdo assumiu
valores de média igual a 450 kg e desvio de 20 kg.

Para a empresa Triadora, foram utilizadas as varidveis de entrada de ‘% de taxa de
crescimento de residuos recolhidos na coleta seletiva’ (valores de minimo = -10%, mais
provavel = 0% e maximo = 10%) e ‘Valor de venda do residuo triado’ (valores de minimo =
R$ 0,65, mais provavel = R$ 0,75 e maximo = R$ 1,50), ambas assumindo distribuicdo
triangular. Por fim, as variaveis relacionadas a perdas (% de marcas diversas e % de perdas de
material) foram empregadas na analise da empresa Recicladora e ganhos (Valor de venda do
produto final), na analise da empresa Transformadora, todas com distribuicdo de probabilidade
triangular (Figura 17).

Na Figuras 16 e 17, observa-se que os principais elementos a serem flexibilizados na
analise de riscos de projetos sdo os itens de custos e ganhos dos membros do sistema (que
podem ser diferentes dos estimados, dependendo do evento que ocorrer) e a duracdo, ou seja, 0
prazo de execucdo do projeto piloto (payback). Entretanto, outros elementos que compdem o
sistema também podem ser apresentados em forma de uma distribuicdo de probabilidades, e
ndo como um valor Unico, deterministico. A simulagdo gera uma distribuicéo de probabilidades
para a variavel resultante da analise, no caso do exemplo o VPL. Com esta resposta, € possivel
identificar a chance de o lucro do sistema ser superior a $0,00 ou a outro valor predeterminado,
auxiliando na tomada de deciséo.

A partir dos dados apresentados na Figura 15, realizou-se a simula¢do considerando
50000 iteraces e, para a analise de resultados, utilizou-se os graficos dos VPLSs resultantes para
cada membro do sistema. A Figura 18 apresenta o grafico resultante do VPL da empresa
Triadora. Utilizando um intervalo de confianca de 90%, o VPL do ator Triagem variou de —
R$ 29.351,00 a R$ 2.611,00. Nas condicdes analisadas e, considerando-se as limitacdes de

analise mencionadas previamente, a probabilidade de o VVPL ser positivo foi de apenas 17,7%.
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Figura 18. Resultado da simulacdo para a empresa Triadora
Fonte: resultado fornecido pelo software @RISK (2022).

A Figura 19 apresenta o grafico resultante do VPL da empresa Transformadora. Com
intervalo de confianca de 90%, o VVPL do ator IndUstria variou de — R$ 10.547,00 a R$ 4.756,00.
Neste caso, a probabilidade de o VVPL assumir valores positivos foi semelhante, de 16,7%.

A analise dos graficos possibilita inferir que o sistema, como se encontra no momento
do estudo, dificilmente configuraria uma situacdo de beneficios reciprocos. Apesar das
limitacdes impostas pelos dados, a simulacdo reforca o que as analises anteriores ja haviam
indicado. Nas condic¢Oes operacionais iniciais o projeto piloto ndo tem sustentabilidade, porque
é financiado pela empresa investidora. Igualmente, dificilmente alcancaria a sustentabilidade
se os valores das varidveis se mantivessem nos padrdes iniciais. O risco do projeto seria
intoleravel para as empresas Triadora e Transformadora. Os resultados da analise de viabilidade
desenvolvida na Fase D quanto a simulacédo reforca a necessidade de haver intervencdo nas
operacgdes do processo, desde o aumento do volume de calgados coletados e uma revisédo dos
custos logisticos.

As condicOes de partida do projeto piloto séo desfavoraveis e ndo atrativas aos membros
do sistema, se considerada a premissa de que todos devem ganhar e os valores percebidos por

cada membro. Essa condigdo desfavoravel ndo é necessariamente surpreendente. O projeto



precisava ser iniciado e, para tanto, condi¢fes de processamento tiveram que ser definidas. E
neste contexto, a realizagcdo cedo do estudo de viabilidade econdémico-financeira revela o seu
valor, na medida que oferece elementos para que acbes sejam realizadas, sem que um haja

transcorrido um espaco de tempo longo.
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Figura 19. Resultado da simulacdo para a empresa Transformadora
Fonte: resultado fornecido pelo software @RISK (2022).

Da mesma forma, os resultados apresentados atestam a funcionalidade da ferramenta
desenvolvida para analise de um sistema interorganizacional de EC. A viabilidade econémico-
financeira e a simulacdo de Monte Carlo deveriam ser realizadas em periodos recorrentes para
acompanhar a evolucao do sistema até sua estabilidade.

Apos a conclusdo das andlises foi realizado uma reunido de avaliagdo do instrumento
(workshop 2) com a participagdo dos gestores da empresa Investidora e de Logistica. Nele
foram apresentadas a funcionalidade do instrumento, os resultados dos indicadores e
simulacfes foram realizados com os dados levantados na andlise de cenario, por ultimo,
propostas de trabalhos futuros foram apresentadas. Para documentagédo do trabalho realizado
sobre o sistema piloto (metodologia, resultados e funcionalidade do instrumento) foi escrito um

relatorio e entregue as empresas contratantes do estudo.



A escolha de utilizar o Excel® para elaboragédo do instrumento por um lado facilita o
acesso e compreensao dos lideres de todas as empresas membro, visto que € uma ferramenta
acessivel e conhecida. Por outro lado, a versdo criada exige que haja um profissional
qualificado para fazer as alterac6es na planilha sempre que houver inclusdo de novas premissas
no sistema. As operacfes e célculos entre as variaveis deverdo ser revistas exigindo
conhecimento do excel e de engenharia econdmica. Este prototipo serve de inspiracdo para o
desenvolvimento futuro de uma ferramenta automatizada, por meio de programacao, que torne
a usabilidade mais simples para os gestores das empresas membro. Isso ndo eliminara a
necessidade de existirem profissionais habilitados em engenharia econdémica dentro desses
projetos.

Por fim, em relacdo as fases apresentadas neste estudo, a integracdo das fases da
metodologia proposta para o sistema piloto circular da borracha de calcado com a metodologia

da Anélise de Viabilidade Econdmico-Financeira séo apresentadas na Figura 20.
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Figura 20. Integracdo das etapas da metodologia do sistema circular com as da Analise de
Viabilidade Econdmico-Financeira.

A metodologia proposta visa trazer um maior detalhamento as etapas de AVEF, dado
que esta esta totalmente integrada na anélise de viabilidade.



5. IMPLICACOES DO ESTUDO E CONSIDERACOES FINAIS

Saputra et al. (2022) argumentam que a borracha pds-consumo perde, parcial ou
totalmente, as suas propriedades que a tornavam interessantes economicamente, exigindo
algum reprocessamento em suas cadeias. O resgate do valor da borracha do cal¢ado neste estudo
teve carater ‘fisico’ (ADHIKARI et al., 2000) uma vez que sua moagem permitiu a
transformacdo em novo produto, e promoveu uma ressignificacdo do material. Na opinido dos
lideres da empresa Transformadora, o simbolismo da marca do calgcado, ndo se perderia na
reciclagem, pelo contrério, seria transferido para o novo produto elaborado com seu residuo
(tatame, piso), agregando mais valor a este ultimo.

O desafio técnico de desenhar e implementar um sistema interorganizacional perpassa
a identificacdo, selecdo, aproximacao e integracdo de empresas de naturezas diferentes que se
complementem em termos de operagdes produtivas. Além das distintas naturezas, costuma
haver uma assimetria de maturidade em gestéo e de confianga entre as empresas, o que dificulta
0 acesso a dados, que ja sdo escassos nestes sistemas nascentes. Este fato foi evidenciado pelo
comportamento do gestor da empresa Recicladora.

O workshop de alinhamento (workshop 1) revelou-se um instrumento necessério e
valido para aproximacéo dos gestores das empresas do sistema interorganizacional. A reunido
de avaliacdo do instrumento (workshop 2) com as empresas contratantes do estudo foi o0 gérmen
de acbes de governanca do sistema. A reunido possibilitou reflexdo sobre os problemas
existentes no sistema, ainda em ambiente controlado, sem a participacdo dos demais membros.
Conforme mencionado, a assimetria de maturidade em gestdo, poderia levar os demais
membros a se desmotivarem frente ao resultado inicial, sendo necessario desenhar uma
estratégia de abordagem. Os pontos de melhoria teriam que ser identificados e, apresentados
adequadamente. Estas melhorias seriam entdo negociadas.

Uma das vantagens do dashboard proposto para a analise de viabilidade econdmico-
financeira é a possibilidade de realizacdo de simulagdes de valores para as variaveis incluidas
no modelo. Mesmo sem ter realizado investimentos vultosos, os membros do sistema terdo uma
base para refletir de forma conjunta e encontrar caminhos alternativos em dire¢cdo a melhores
resultados financeiros.

Outra vantagem é que o dashboard permite visualizar o sistema como um todo e
individualmente por ator, identificando qual o ator que esta sendo mais ou menos prejudicado.

Embora o desempenho da empresa de Logistica pudesse viabilizar, teoricamente, o sistema



como um todo, ele ndo é suficiente para assegurar a permanéncia das outras empresas que nao
estdo tendo desempenho satisfatério.

A literatura consultada no inicio desta pesquisa revelou que em relacdo as analises
utilizadas neste estudo, Kerdlap et al. (2020) afirmam que nédo é a analise propriamente dita
baseada em técnicas como o VPL que deixa o estudo insuficiente, mas sim o uso inadequado
da técnica por si. Uma analise de VPL pode ser ‘bem’ realizada em um projeto, caso todas as
opcdes sejam conhecidas a priori. Uma limitacdo que as analises iniciais dos sistemas
interorganizacionais nascentes trardo é a indisponibilidade de dados histéricos, a exemplo do
que ocorreu neste estudo. Portanto, justifica-se a aplicagdo do método ainda que sob estas
condigdes, porque uma linha de base seré criada para que sirva de referéncia ao longo do
amadurecimento do sistema. Outra limitacdo deste trabalho é que o modelo foi desenvolvido
em planilhas eletrénicas do Excel® considerando as variaveis levantadas no inicio do sistema.
A medida que o processo de cada empresa seja alterado, as variaveis poderdo sofrer ajustes,
demandando reestruturacdo do conjunto de planilhas de entrada e de saida dos dados.

Considerando os métodos quantitativos para analise de riscos em projetos conceituados,
estudos apontam como mais utilizados a Analise de Sensibilidade e de Cenarios, com alto grau
de aplicacdo nas empresas, e alguns métodos probabilisticos, como Simula¢do de Monte Carlo,
estes com menor adesdo por parte das empresas (MAZHDRAKOV, 2018). A pouca utilizagédo
de métodos mais sofisticados para analise de riscos € justificada por alguns autores devido a
dificuldade de compreensdo dos mesmos por parte dos gestores (JIN, 2018), o que foi em parte
percebido neste estudo. Porém, com a crescente complexidade dos projetos realizados pelas
empresas, além do aumento da instabilidade de fatores circundantes ao mesmo, esta
aumentando a necessidade de uma avaliacdo mais dinamica.

Por um lado, Zwikael e Ahn (2011) destacam que o uso de ferramentas de gestdo de
riscos ainda é insuficiente em alguns setores e/ou empresas devido a falta de qualidade nos usos
das técnicas disponiveis, falta de lideranca em relacdo ao controle de riscos, falta de
conscientizacdo da eficiéncia de tais ferramentas e, em alguns casos, alta complexidade de
ferramentas existentes. Por outro lado, & complexidade de implementacao de sistemas circulares
interorganizacionais, exija também um grau de sofisticagdo maior e, espera-se, que a aplicacdo
de ferramentas como as apresentadas neste estudo, acelere o processo de amadurecimento.
Estima-se que as empresas mais maduras, ao fomentarem o uso de determinadas ferramentas,
como ocorreu neste caso acabem influenciando as que estdo em niveis menores de maturidade.

Pode-se perceber que o uso de métodos mais complexos como Simula¢do de Monte

Carlo justifica-se em um ambiente também de maior complexidade como, por exemplo, quando



as varidveis possuem comportamento continuo. Entretanto, destaca-se que 0s métodos
apresentados neste capitulo ndo sdo excludentes, mas sim complementares. Os métodos
quantitativos deterministicos sdo indicados para identificar variaveis criticas do sistema, por
exemplo, podendo para estas serem utilizados métodos mais avangados (probabilisticos) para o
aprofundamento da analise. Em alguns casos, eventualmente, o uso somente de métodos
quantitativos deterministicos pode ser eficiente, dado a simplicidade do projeto e de seus
potenciais eventos (KARANOVIC et al., 2010).

Independentemente do método escolhido para ser utilizado para a analise de riscos, faz-
se necessario que as empresas tenham estruturado de forma sistematica este processo de gestéo.
De La Roque e Lobo (2005) afirmam que o exercicio de simular de forma antecipada os
resultados possiveis de uma empresa em diferentes cendrios e interpreta-los, gera um processo
de autoconhecimento continuo para a organizacao, proporcionando maior seguranca em suas
tomadas de deciséo.

Em relagéo as analises aqui realizadas, diante do contexto de sistemas circulares,
Kerdlap (2020) salienta que estudos tém se concentrado em analisar o pilar ambiental da
Economia Circular, mas menos o desempenho econémico, trazendo resultados relacionados ao
sistema como um todo. Afirmam que poucos mostram a performance individual de cada
membro do sistema, deixando, muitas vezes de apresentar como a troca de residuo acontece
entre eles e qual o impacto que gera entre as entidades envolvidas. Para fazer a andlise de
multilevel de Kerdlap et al. (2020) é necessario construir para cada empresa uma analise de
custos para analisar o custo do todo. No nivel de sistemas interorganizacionais, € muito
semelhante. O que é custo para uma empresa pode ser receita para outra, por isso a necessidade
de analisar individualmente.

Ressalta-se que em sistemas interorganizacionais existem diferentes stakeholders, cada
qual com seus objetivos especificos ocasionando em um alto grau de complexidade na gestédo
dessas empresas dentro do sistema. Além disso, varidveis sociais e ambientais precisariam estar
incluidas no estudo para contemplar as expectativas de valor dos membros do sistema, o que
foi uma limitacdo do estudo (Figura 13). Desta forma, a implementacdo de governanga do
sistema circular é desejavel com o intuito de medir o desempenho de forma regular e continua.

Kerdlap et al. (2020) estudaram sistemas circulares em contexto de parques industriais
e aplicaram LCA e LCC, o que geralmente envolve a analise de todas as etapas do ciclo de vida,
dependendo do recorte do estudo. Nesta pesquisa, o recorte da analise partiu do final da vida
util do calgado, a partir do descarte pelo consumidor final e 0 material perpassa as empresas

membro sofrendo transformagéo até se converter em novo material. No caso de simbiose



industrial, o residuo de uma empresa pode ser matéria-prima da outra, mas ndo necessariamente
a operacao subsequente se torna dependente das operagdes que a antecederam numa rea¢do em
cadeia. No sistema interorganizacional estudado, os riscos e problemas de um elo, podem ser
repassados para 0 elo subsequente numa reacdo cumulativa de impactos (financeiros,
ambientais, outros).

Este estudo centrou-se apenas na analise dos fluxos do material ‘borracha’ do calgado.
Os fluxos e caminhos percorridos pelos demais componentes como as tiras de PVC ou metais,
por exemplo, ndo foram avaliados. Estes poderiam permanecer no mesmo sistema ou em outros
sistemas produtivos que 0s consumissem como matérias-primas. Analises de viabilidade teriam
que ser desenhadas para estes componentes.

N&o foi possivel obter as informacgdes/premissas da empresa Recicladora. Algumas
informac@es foram geradas a partir das entrevistas, ndo havendo confirmacao a partir de dados
secundarios. Também pela falta de dados histéricos, por ser um estudo de um sistema nascente,
as andlises realizadas, principalmente de simulacdo de Monte Carlo ndo trouxeram resultados
consistentes a ponto de tomar decisdes com alta probabilidade de certeza.

Em contrapartida, oportunidades para trabalhos futuros foram levantadas e apresentadas
nesta secdo. Para prover a quantidade de residuos suficiente para viabilizar o sistema, o estudou
apontou alternativas para aumento da coleta de cal¢ados de borracha pds-consumo e/ou insercao
de produtos resultantes deste sistema (tatame e/ou tapete playground pés-consumo), fazendo
simulacdes do sistema de producdo. Também, deve ser analisado 0 processo de separacao
criando diferentes cenarios com uso de tecnologia e/ou novas operacdes (coletores, maquinas
e/ou processos), através de mapeamento dos fluxos, destacando as atividades que agregam valor
e propondo melhorias para as operagdes, para que este seja otimizado e gere menos custo a
empresa Triadora.

Visando a otimizacdo de custos logisticos, podem ser mapeadas as distancias, 0s
volumes transportados relacionando com as necessidades de producdo e realizacdo de
simulagOes. Para viabilizar o sistema financeiramente, mapeamento de fontes de incentivo e
financiamento e orientacdo na elaboracdo de projetos para captacdo de recursos. Busca por
fontes (publicas, privadas, nacionais e/ou internacionais) de financiamento que viabilizem a
implantacéo dos projetos. Criagdo de um modelo de negdcios e fundos de investimento.

A reinsercdo dos produtos finais em sistema circular pode ser estudo realizando um
desenho experimental estatistico com recomendac0es projetuais e estudo sobre o ciclo de vida
do produto para evitar que se torne um residuo no final da vida Gtil (mapeamento dos sistemas

relacionados). Uma pesquisa de mercado para entender o consumo do produto final criado a



partir do sistema circular pode ser realizada e analisada a partir de técnicas como Conjoint
Analysis.
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APENDICE

APENDICE A. Levantamento de publicacdes na base Web of Science empregando os termos

“circular economy” and “systematic literature review”

Journals Total de artigos | % de artigos
Environmental Sciences 143 53,36%
Green Sustainable Science Technology 135 50,37%
Environmental Studies 87 32,46%
Engineering Environmental 72 26,87%
Management 34 12,69%
Business 22 8,21%
Engineering Industrial 20 7,46%
Engineering Manufacturing 15 5,60%
Operations Research Management Science 14 5,22%
Energy Fuels 9 3,36%
Computer Science Interdisciplinary Applications 8 2,99%
Engineering Civil 8 2,99%
Materials Science Multidisciplinary 7 2,61%
Computer Science Information Systems 6 2,24%
Information Science Library Science 6 2,24%
Engineering Multidisciplinary 5 1,87%
Physics Applied 5 1,87%
Construction Building Technology 4 1,49%
Economics 4 1,49%
Engineering Electrical Electronic 4 1,49%
Regional Urban Planning 4 1,49%
Automation Control Systems 3 1,12%
Business Finance 3 1,12%
Chemistry Multidisciplinary 3 1,12%
Engineering Chemical 3 1,12%
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