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Dedico este trabalho ao desenvolvimento e
fomento industrial no Brasil, que deve buscar
acima de tudo ser um motor de geragao de bens
e servicos e valor para a nagdo. A busca
incessante por performance, melhorias e
superacdo das dificuldades é parte do
desenvolvimento, ao qual este trabalho busca

atuar como suporte.
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RESUMO
Convergir para bons resultados de performance industrial sempre trouxe objecdes diferentes
como as relacionadas a cadeia de suprimentos, planejamento e controle da producéo, recursos
humanos e desenvolvimento sustentavel. Este trabalho busca em primeira instancia identificar
0s beneficios que a simbiose industrial proporciona e por que buscar seus objetivos, ao mesmo
tempo em que identifica as principais barreiras por trds de uma real implementagdo e para
conduzir aos sistemas industriais a adotarem tal pratica é feita uma simulagéo discreta com um
modelo conceituado em grandes setores industriais brasileiros extraido com informacdes de
duas relevantes pesquisas sobre as dificuldades de implementacdo e avaliacdo da simbiose
industrial. De forma clara, os resultados trazem a tona a demonstracdo analitica de como
barreiras e conceitos podem ser identificados e trabalhados para buscar a real implementacao
da simbiose e conduzir melhores meios para operacdes industriais. Ao final, é conclusivo que
as recomendagdes apontadas na construcdo do modelo bem como as ideologias que formam o0s

conceitos apresentados sdo a base para desenvolver melhor a simbiose industrial.

Palavras-chave: Simbiose industrial. Andlise sisttmica. Simulacdo discreta. Barreiras da

implementacdo. Progresso.



ABSTRACT
Converging towards good industrial performance results has always brought different
objections such as those related to the supply chain, production planning and control, human
resources and sustainable development. This work seeks, in the first instance, to identify the
benefits that industrial symbiosis provides and why to pursue its objectives, at the same time as
it identifies the main barriers behind a real implementation and to lead industrial systems to
adopt such a practice, a simulation is made. discrete model with a well-regarded model in large
Brazilian industrial sectors extracted with information from two relevant studies on the
difficulties of implementing and evaluating the industrial symbiosis. Clearly, the results brings
the analytical demonstration of how barriers and concepts can be identified and worked on to
seek the real implementation of symbiosis and lead to better means for industrial operations. In
the end, it is conclusive that the recommendations made in the construction of the model as
well as the ideologies that form the concepts presented are the basis to better develop the

industrial symbiosis.

Keywords: Industrial Symbiosis. Systemic analysis. Discrete simulation. Barriers of

implementation. Progress.
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1. INTRODUCAO

A evolucéo dos processos industriais e os diferentes métodos que as industrias adotam
em relacdo a inovagdo € um marco no século XXI: o surgimento da era do Big Data, indudstria
4.0 e outros emergentes topicos que alavancam os processos industriais serem mais produtivos,
eficazes e sem davidas, menos poluentes e superiores em performance industrial fazem parte
dos marcos atuais da humanidade e que por futuras geracGes perpetuard um desenvolvimento
mais sustentavel partindo de movimentos mais regionais para movimentos globais.

Ao passo de transformagdes tecnoldgicas proporcionadas por exemplo pela
implementacédo do 10T, a Simbiose Industrial (SI), ferramenta importante na condugdo para um
desenvolvimento mais sustentavel, pode ganhar forga para vencer as barreiras de sua propria
implementagio em parques industriais. E evidente que a S| opera como ferramenta para
utilizacdo eficiente dos recursos naturais (a base de qualquer processo produtivo), uma vez que
a Organizacéo para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) identifica SI como
um elemento sistémico de eco inovacdo a0 mesmo passo que € vital para o crescimento mais
verde (OECD, 2010).

A Sl traz desde sua formulacdo o conceito de troca de residuos entre diferentes
indUstrias, e assim como aponta Turken e Geda (2020), tais praticas proporcionam vantagens
competitivas, onde ao passo das recomendac6es dos niveis estratégicos, taticos e operacionais,
enfatiza que em uma abordagem top-down (de cima para baixo), politicas devem ser
desenvolvidas evidenciando riscos, beneficios e vantagens por tras de seu desenvolvimento.

Quando idealiza-se algo, podemos néo estar aptos a entender em quéo impactante seria
no sistema em que vivemos, com ja pronunciado por Goleman (2014); idealizar um novo
produto, tecnologia ou processo fomenta o progresso nas varias faculdades da humanidade, mas
apesar de impactos positivos em um curto prazo (pelo menos em um intervalo onde seja
previsivel identificar o impacto da inovacéo), no longo prazo pode se tornar uma ameaga a nos
mesmos, quanto & isso, auditar, testar e melhorar sistemas se tornam um dos principios basicos
do progresso dos sistemas em que vivemos.

Sabe-se que por exemplo, metade das emissdes de CO, da indUstria se deve & forma
como é produzido o papel, cimento, energia e aco, no geral, sistemas que foram projetados sem
levar em consideracdo 0s impactos negativos que representavam ao planeta; no entanto,

melhorar os métodos de producédo pode veicular ganhos significativos aos impactos no sistema,
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mas melhor do que isso € reinventar, idealizar com uma nova abordagem seja qual for o
problema em questdo (GOLEMAN, 2014).

2. PROBLEMATICA

Em um artigo publicado pelo World Economic Forum - WEF (Férum Econdmico
Mundial) em 2018 ha o apontamento de 11 diretrizes nas quais encorajam tanto os governos
como o setor privado a buscarem objetivos mais sustentaveis nos projetos que podem
desenvolver ao mesmo passo que podem aumentar o valor inerente do comércio.

Em alinhamento com tal vertente, um projeto dirigido pelo WEF utilizou dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) desenvolvido pelas Organizacdo das NagGes Unidas
(ONU), como resultado, a anélise daquele projeto demonstra que 84% das implementacdes de
IoT estdo sendo ou ainda podem ter o potencial de alavancarem os ODS (World Economic
Forum, 2018).

Entre as 11 diretrizes, 4 foram identificadas como relevantes para o projeto, e que
interligam de alguma maneira 10T e Simbiose Industrial, o documento os organiza em trés
grandes areas: A - “Modelos de colaboragao e alinhamento de incentivos”, B — “Negocios ¢
Modelos de Investimentos” e C — “Mensuragdo do Impacto”, sendo objetivo, a seleta das
diretrizes levam em conta a mesclagem das areas, sendo a diretriz 2 da area A, 7 da area B

enquanto 10 e 11 da area C:
“2 — Integrar tecnologias e impulsionar o crescimento baseado em casos reais sob
parcerias solidas e colaborativas para superar as limitagcdes da fragmentacéo;
7 - Desenvolver solucdes interindustriais para desbloquear beneficios muituos e
permitir novos modelos de monetizacéo;
10 - Adotar um quadro baseado nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU para avaliar potenciais impactos e medir resultados;
11 - Identificar potenciais Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e metas
enderecadas pelo seu projeto de 10T e incorporé-los ao design comercial.” (World

Economic Forum, p.5, 2018, traduzido pelo autor)

Em estudo dirigido sobre os residuos agroindustriais, Sepulveda-Cervantes et al. (2017)
demonstra que tais residuos sdo muito interessantes para se trabalhar com valor adicionado,
especificamente no objeto de estudo, a producédo de carvéo ativado; gerar mais valor com 0s
residuos da agroindustria com casca de soja, € completamente suplementar no que se diz quanto
aos principios de simbiose industrial.

Implementar relagdes simbiodticas como processo ndo é algo trivial, apesar de
apontamentos e investigacGes de estudos como de Golev, Corder e Giurco (2014), onde

identifica varias barreiras. Portanto, a implementacédo de sistemas de informag&o atua como um
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grande suporte facilitador de comunicacdo e também a difusdo do conhecimento do processo.
(CHAPELLEVEEN, AMRIT, YAZAN, 2018).

Apesar de inumeras demonstracdes de contextualiza¢Ges da Sl, raros sdo 0s casos em
que se faz uma abordagem eco tecnoldgica e socioeconémicas, considerando assim varios
aspectos necessarios para o entendimento da complexidade que envolve o real funcionamento
do sistema simbiotico industrial (KOSMOL, OTTO, 2020). Partindo dos preceitos de
abordagem, com uma revisao de literatura sistematica os autores identificaram a existéncia de
potenciais barreiras para implementar a SI.

Em geral é notdria a quantidade de projetos e pesquisas que evidenciam os beneficios
da simbiose industrial, mas que em sintese, entre outros efeitos de sua real implementacéo,
percebe-se uma certa dificuldade, como constata Golev, Corder e Giurco, (2014) e Kosmol
eOtto, (2020). De maneira enfatica, Zhe, et al. (2015) aponta que os trabalhos desenvolvidos
por varios pesquisadores falham em fornecer as melhorias e passos de implementacdo da Sl de
maneira clara uma vez que usam métodos isolados de avaliacéo.

No Brasil, a forma sigilosa com que as industrias lidam com informacdes de residuos,
incertezas sobre taxa de retorno de investimentos, bem como a maneira como 0S acessos e
disposicdo de informacgtes sdo ofertados; sdo fatores classificados como barreiras para uma

implementacao de sucesso de simbiose industrial (TANIMOTO, 2004).
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3. OBJETIVO
Realizar a modelagem e simulacdo de diferentes cenarios buscando a partir de um

contexto de sistema produtivo baseado em simbiose industrial e mensurar a performance
atraves da demonstracdo dos estagios da sinergia industrial alcangados no sistema bem como
uma anélise prescritiva para futuros projetos de acordo com as dindmicas observadas entre as
barreiras de implementacao de progresso do sistema simbiotico industrial.
3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar as principais barreiras para o desenvolvimento da simbiose industrial.

Demonstrar de acordo com o concreto conhecimento cientifico, modelos e agdes de
simbiose industrial ja consolidadas.

Enunciar os meios para alcancar as praticas industriais em vista do desenvolvimento de
processos industriais simbioticos.

Simular o desenvolvimento de um sistema produtivo de acordo com as barreiras e objetivos
explicitados.

Prescrever analiticamente as acdes que devem ser tomadas para alcancar os resultados

passiveis da Sl.
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4, JUSTIFICATIVA

Entrevistas conduzidas com empresas que praticam a simbiose industrial mostraram que
conhecer 0s processos e produtos, confianca, possibilidade de valorizagdo regional e a
conviccdo por partes dos gerentes de que a Sl gera negdcios viaveis e possibilita o
desenvolvimento de plataformas e redes de SI com sucesso (BILSEN et al., 2015).

No projeto desenvolvido e descrito por Chertow (2000), a SI apresenta grande potencial
de melhoria para 0 meio ambiente, aumento de eficiéncia energética, reuso de residuos que
poderiam eventualmente ser descartados, deixando de gerar mais valor as cadeias produtivas.
Além da troca de materiais como principal objetivo, dentro dos principios da Sl, hd uma troca

de energia, materiais e informacdes e as vantagens vao além, assim como descrito:

“Outras ligagdes que ndo sejam baseadas apenas em material, como o planejamento
conjunto de redes de transporte, compartilhamento de escritdrios, informacdes ou
servicos de seguranca, ou trocas menos formais, podem conceber a simbiose
industrial, estabelecendo as bases para a cooperagao [...]” (CHERTOW, p.330, 2000,
traduzido pelo autor).

Com base nas observacdes feitas sobre o sistema simbidtico industrial e do contemplado
sucesso na cidade de Kalundborg, Dinamarca, foi conclusivo para Chertow (p.332, 2000,
traduzido pelo autor) determinar que a “cooperagdo ¢ alcangada através do tempo”, onde
possivelmente se alcangcam melhores engajamentos no quesito através da troca de informacdes
e efetivos desenvolvimentos dos interessados diretos no processo; baseando-se em tais analises,
foram formuladas propostas que sugerem caminhos/cenarios para a implementacdo da simbiose
industrial.

Seguranca de matéria-prima é um dos pontos que Chertow (2007) aponta como grande
vantagem da Sl, pois na pratica, recursos criticos como agua, energia e alguns materiais; é
notavel que alguns casos de Sl surgem devido a pressdes regulatorias ou eficiéncia de recursos,
reduzindo emissdes e desperdicios.

Um primeiro cenario seria considerar o que Chertow (2000) chama de “sinergia por
produto”, no qual um produto em questdo serve como ancora do sistema produtivo simbidtico
industrial; em uma segunda abordagem, enfatiza-se que o uso das j& existentes relacdes
organizacionais entre industrias sendo assim utilizadas como ponto de partida para uma relacdo
simbiotica dos processos destas, portanto as redes de fornecimento e cadeias de suprimentos
industriais sendo conduzidas também para a simbiose industrial.

Em uma terceira e ultima abordagem, Chertow (2000) faz apologia aos modelos de

shopping comerciais onde grandes corporacgdes trazem o desenvolvimento comercial para as
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lojas que ali atuam por meio de seu poderio econdmico e capacidade de implementagéo de uma
rede de grandes lojas, equivalendo no cenario industrial, o termo “modelo inquilino ancora” ¢
descrito onde uma ou duas industrias de maior escala proporcionariam avangos da simbiose
industrial em um eco parque industrial.

Partindo de andlises, Golev, Corder e Giurco (2014) apontam que um modelo de
implementacdo de SI em bom nivel de maturidade se da por primeiramente identificar as
principais barreiras e facilitadores do processo, em seguida todos os elementos do processo
descritos nos mais variados estagios de transicéo, e entdo descrever de forma genérica o modelo
para que os reais implementadores usem de maneira préatica aplicadas ao contexto inserido e
por final 0 modelo deve ser testado com casos reais a fim de melhorar a eficécia.

Capevelleveen, Amrit e Yazan (2018) demonstram ferramentas para a identificacdo de
que uma provavel relacdo simbiotica, sendo, portanto, o uso de softwares, integracdo de dados
e a adocdo de aprendizado inteligente que em alinhamento com Bengtsson e Agerfalk (2011)
afirmam que “os sistemas de informagcdo podem desempenhar um papel central como
ferramentas para melhorar os indicadores e rotinas de sustentabilidade, constituindo-se, assim,
em importantes agentes de mudancga.”

Como aponta Rocha (2019), onde empiricamente identificou os fatores que em projetos
de loT eram motivadores. Elencado entre varios fatores, Rocha (2019) aponta que o fator
motivador “planejamento” mostra que avaliar as prioridades estratégicas ambientais se
mostram relevantes. De forma préatica, como aponta Anagnostopoulos et. al (2018) com o apoio
do loT cidades inteligentes poderdo usar dos sensores para um melhor gerenciamento de
residuos, fazendo por exemplo, com que caminhdes coletores sejam veiculados em rotas
alternativas criadas de acordo com a geracédo de residuos reconhecido por IoT.

Apesar de identificar que a demanda estavel é uma das barreias mais encontradas para
implementacdo da Sl; Kosmol e Otto (2020), enfatizam que os desafios encontrados em
estabelecer demanda e oferta dos produtos sédo tdpicos inerentes ao sistema simbiotico, mas que
tal dificuldade exige dos atores do SI melhoria em suas proprias relagdes (contratos e busca por
estabilidade).

Falha nas informacbes e as dificuldades de implementacdo inerentes a politica do
sistema simbidtico industrial sdo pontos chaves para tornar possivel a ascensdo do sistema; a
busca por estratégias e cooperacdo entre industrias, seja em eco parques ou diferentes
localizagGes exigem uma figura central para os apontamentos, assim como € definido por Posh,
Agarwal e Strachan (2011); que identificam que o gerenciamento de relagdes da Sl séo

decentralizadas, de forma bilateral entre as trocas, assumindo portanto que as industrias nao
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tomam iniciativas de colaboracdo e identificagdo como estratégias além de sua prépria
organizacdo, na Sl pode ser que seja necessario uma terceiro agente como ponto de
planejamento e coordenacéo das atividades como, por exemplo, uma agéncia.

Além disso, o fluxo de informacGes se faz necessario para 0 aproveitamento dos
beneficios inerentes ao sistema simbi6tico industrial; conhecimento e recursos humanos (nivel
operacional e gerencial) sdo exemplos de recursos intangiveis apesar de recursos tangiveis
(material) serem o principal foco da Sl (VEIGA, 2007).

4.1 SIMBIOSE INDUSTRIAL EM SETORES E REGIOES

Dentre outros fatores que afetam o desenvolvimento da SI em determinada localidade,
é evidente que o tamanho da corporacgdo presente se faz relevante, assim como aponta Menato
et al. (2017), em uma pesquisa pelo continente europeu onde ficou evidente que trocas
simbidticas eram mais intensas conforme o maior tamanho das empresas.

No Brasil, um relatério de pesquisa produzido pela IPEA (Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplica) evidencia com dados de diversas unidades federativas que a industria
sucroalcooleira € em geral a que mais gera residuos, por outro lado é a que mais reaproveita,
sendo utilizado principalmente para producao de energia elétrica a partir da biomassa (MOTA
e ALVEZ, 2012).

Bilsen et al. (2015) inteira que todas as industrias do setor florestal praticam de alguma
forma a simbiose industrial seja no reuso dos proprios produtos ou na venda dos residuos para
outras empresas, chegando a opgdes em que uma empresa terceirizada pode reciclar, tratar ou
refinar o material e vender no mercado.

O Estado de Mato Grosso do Sul, por exemplo se destaca no Brasil na produgéo de papel
e celulose, importante area do setor florestal, como apontam os dados da CNI (Confederagédo

Nacional da Industria) na Figura 1.
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Figura 1 - Participagéo percentual de setores no PIB do estado de Mato Grosso do Sul

Participagio percentual do setor no PIB industrial.
I PRINCIPAIS SETORES DO ESTADO

v &= B 10! &

23.1% 19,3% 18,6% 15,7% n,7%
Servigos industriais de Celulose e papel Construgdo Alimentos Derivados de petréleo
utilidade publica e biocombustiveis

Fonte: CNI, 2021

Informagdes da SEMAGRO (Secretaria de Estado de Meio Ambiente, Desenvolvimento
Econdmico, Producdo e Agricultura Familiar) ([2021]) mostram pela classificacdo CNAE
(Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas) que em Mato Grosso do Sul, a industria de
alimentos figura a primeira posi¢do quando classificada em quantidade de estabelecimentos;
mostrando-se ainda mais importante em complemento a posicao que a industria representa no
PIB da unidade federativa estando nas 6 primeiras posi¢cdes em participacdo. Entre os principais
segmentos industriais de Mato Grosso do Sul, sucroenergético e papel e celulose sdo um dos
maiores em numeros de trabalhadores (FIEMS, 2019).

Um fator relevante do setor sucroenergético € sua atual capacidade de gerar fonte de
energia elétrica a partir do bagaco da cana, o setor se posiciona entre as principais fontes de
geracdo de energia pela biomassa no pais atualmente, como aponta a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) (2020) de que os residuos da industria sucroenergética se destacam como
fonte de energia para processos e a comercializagdo de eletricidade.

Como aponta Chertow (2000), usinas elétricas sdo industrias ancoras de varios projetos
no modelo inquilino ancora, como nos desenvolvidos ecoparques industriais de Red Hills
EcoPlex e Londonderry, ambos nos Estados Unidos; qualquer usina elétrica tem potencial de
ancora de eco parques industriais.

A0 passo que a preocupacao com 0s recursos hidricos aumenta, a valorizacdo para a
agua acompanha também a mesma tendéncia; como aponta uma constatacdo de Chertow (2007)
sobre as plantas de producdo de energia elétrica nos Estados Unidos associadas de alguma
forma com o desenvolvimento de ecoparques industriais que fazem a utilizacdo de efluentes

em milhGes de galGes por dia para resfriamento de agua.
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O exemplo segue os principios de preocupacdo com os recursos hidricos que o referido
modelo de Kalundborg enfrentou e se tornou sucesso como diz Christensen (1998) apud
Chertow (2007), onde a baixa disponibilidade de dgua em superficie foi um dos motivos chaves
para o desenvolvimento da Sl no local.

Usinas sucroenergéticas sdo consideradas biorrefinarias como apontam Vardanega,
Prado e Meireles (2015) e Dallemand e Gerbens-Leenes (2013). E importante notar o
reconhecimento dado ao papel de biorrefinarias para SI por pesquisas, como em um escopo de
agroindustrias apontado por Camparotti (2020) e Vardanega, Prado e Meireles (2015) destacam
gue uma maneira de aumentar o desempenho industrial de um sistema ocorre através da
presenca de biorrefinarias no sistema, uma vez que utilizam residuos como matérias-primas,
permitindo também maior viabilidade econdmica quando em sistemas simbidticos.

De maneira relevante, o setor sucroenergético também € muito presente nos Estados de
Goias, Minas Gerais, Parana e Sdo Paulo como aponta Silva (2008) e Loyola (2010), além de
serem numerosos na unidade federativa, tais empreendimentos sdo de grande porte e aferiu nas

Gltimas décadas grandes avancos tecnoldgicos.
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5. REFERENCIAL TEORICO
5.1. SIMBIOSE INDUSTRIAL

SI é vista como uma ferramenta estratégica para um melhor desenvolvimento
econdmico, crescimento verde, inovagdo e uso eficiente de recursos (LAYBOURN,
LOMBARDI, 2012). De tal maneira, pode-se dizer que “o crescimento verde significa fomentar
0 crescimento e o desenvolvimento econdmico, assegurando simultaneamente que as riquezas
naturais continuam a fornecer 0s recursos e 0s servigos ambientais, dos quais depende 0 nosso
bem-estar” (OECD, 2011).

Contudo, também definido por Boons, Spekking e Jiao (2014) que melhor do que ver a
Sl como algo fixo (como ferramenta ndo dindmica) € ver SI como um processo, onde diferentes
niveis de conexdo sdo 0s estagios que as empresas do sistema se movem; e que, portanto,
agentes de tal processo estdo sempre em constante mudanca de niveis assim como ocorre com
a producdo da economia e 0s impactos ecologicos conectados pelo fluxo que os conecta.

Em apoio a definicdo de SI como processo, Lifset e Boons (2011) apud Boons, Spekking
e Jiao (p.342, 2014, traduzido pelo autor) enfatizam que “SI pode ser definido como o aumento
da conectividade qualitativa e quantitativa entre processos industriais co-localizados operados
por empresas autonomas.”

Ao passo de definicdes, a expressao “simbiose” de simbiose industrial, deriva-se do
termo comumente usado nas ci€ncias bioldgicas “relagdes simbiodticas” no qual objetiva
expressar que duas ou mais espécies ndo relacionadas trocam energia, materiais e informacdes
de maneira mutuamente benéfica, baseia-se no subtipo conhecido como mutualismo (MILLER,
1994 apud CHERTOW, 2000).

O primeiro passo para planejar e colocar em pratica um sistema simbidtico
industrial é a visualizacdo do fluxo de materiais (SONG et al., 2017). Com o uso de base de
dados, Song et al (2017) e Patricio, Kalmykova e Rosado (2020) estimaram e identificaram
relacbes simbidticas a partir das informac6es obtidas dos dados. Patricio, Kalmykova e Rosado
(2020) evidenciam, portanto, que S1 é uma das politicas da economia circular, mas deixam claro
seus pontos de vista da dificuldade de implementacao de tal politica, devido a escassez de dados
disponiveis para modelagem; seja por motivos de confidencialidade ou nédo disponibilizacédo
dos dados; o método desenvolvido para idealizacdo de processo simbiotico pelos autores busca

contornar tal desafio.
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H& um consenso na literatura de que para distinguir a simbiose industrial de outros tipos
de trocas ¢ utilizada a “heuristica 3-2” como um critério, onde basicamente trés diferentes
entidades devem estar envolvidas em trocas de dois diferentes recursos; sendo assim 0 minimo

a se considerar como relag6es simbioéticas industriais (CHERTOW, 2007).

5.1.1 Ferramentas Sl

Assim como Song et al. (2017) identifica a necessidade de ferramentas para mapear
dados para planejamento, fica mais evidente com o que Chertow (2000) tras sobre ferramentas
para desenvolver a Sl. Diante de uma andlise de 12 projetos em estudos de casos em simbiose
industrial, Chertow (2000) reconhece como uma ferramenta significativa na simbiose industrial
o “Input-Output Matching” para que identifique a combina¢do de entradas e saidas de varias
indUstrias e que potencialmente participariam do processo de simbiose industrial.

Trokanas, Cecelja e Raafat (2014) demonstram que a ferramenta Input-Output Matching
é o processo de fazer a ligagdo dos perfis dos agentes (industrias) almejando formar uma relagéo
simbiética, quantificada pela medida de similaridade como uma funcdo que descreve
disponibilidade, localidade e quantidade bem como pela medida de tacito, que engloba
associacdo, relevancia e também composicédo; de tal maneira a ferramenta nao so identifica as
possiveis ligacGes diretas entre agentes mas também possibilita sugestdo de recursos
alternativos ao se identificar tecnologias que processam tipos similares de recursos.

Chertow (2000) evidencia outras duas importantes ferramentas para a simbiose
industrial como “Stake Processes” e “Material Budgeting”; no qual tratam respectivamente de
desenvolvimento do ambiente de eco parques industriais, levando-se em consideracdo o
contexto local e sobre 0 mapeamento dos materiais e energia no fluxo produtivo, considerando
“Material Budgeting” como uma das bases de analise de processo de simbiose industrial.

A iniciativa da simbiose industrial € um ponto importante quando considerados os tipos
de negocios das industrias do parque industrial, Chertow (2000) descreve a ferramenta ““Stream-
Based”, onde procura-se entender os fluxos principais das industrias, fazendo indiretamente
uma leitura dos recursos utilizados; de maneira complementar a ferramenta de “EXisting
Operations” onde de maneira sintética, busca novos empreendimentos que se agregariam
dentro do processo simbiotico industrial.

5.1.2 O Efeito Eco Parques e Ecologia Industrial

Enquanto a Sl é reconhecida pelas definicbes de Trokanas, Cecelja e Raafat (2014)

como uma subdisciplina da ecologia industrial; os eco parques industriais sdo tidos como

exemplos concretos e bem-sucedidos da implementacdo da simbiose industrial, uma vez que as
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chaves do sucesso para um processo simbi6tico industrial sdo exatamente as colaboragdes e as
possibilidades sinergéticas que sdo desempenhadas com a proximidade geografica entre 0s
atores do processo (CHERTOW, 2000).

Em projeto para analisar a troca de materiais entre industrias de eco parques industriais
promovido pela Yale School of Forestry and Environmental Studies, os estudos de diversos
escopos e escalas objetivaram principalmente explorar 0s processos, praticas e potenciais da
simbiose industrial mais de perto, levando em conta o contemplado sucesso de Kalundborg.
(CHERTOW, 1999).

Como resultado, as taxonomias definidas em 5 diferentes tipos de trocas de materiais

Sao.

“1) Através de trocas de residuos

2) dentro de uma instalacdo, empresa ou organizagéo

3) entre empresas co-localizadas em um eco parque industrial definido;

4) entre empresas locais que néo estdo co-localizadas

5) entre empresas organizadas “virtualmente” em uma regido mais ampla.”
(CHERTOW, p.1, 1999, traduzido pelo autor).

Por definicdo, Chertow (2000) identifica que dos tipos 3 ao 5 sdo prontamente
reconhecidos como praticas da simbiose industrial, no entanto o tipo 2 considera apenas uma
empresa, onde em grandes corporacdes € reconhecido por Chertow (2000) que geralmente tais
se comportam como entidades separadas e assim portanto se aproximam dos conceitos de
simbiose industrial.

O tipo 1, no qual predomina simplesmente troca de residuos de maneira tradicional, por
venda ou doacgdo; em geral o objetivo é um destino final ao material/produto em questdo por
meio de vendedores e compradores, por tais razdes, Chertow (2000) considera o tipo 1 como
longe das defini¢es de simbiose industrial.

Ao falar sobre Ecologia industrial € natural que pelas definicGes a Sl esteja presente,
como apontam o0s direcionamentos de Chertow (2000), as colaboragdes entre os atores
funcionam engajando cada vez mais atores, portanto, a simbiose industrial acontece de fato no
que podemos chamar de “parques industriais”.

A Ecologia industrial possibilita a introducdo do aprendizado a partir de ecossistemas
naturais, providenciando, portanto, métodos na engenharia para que 0s impactos ecoldgicos da
atividade humana cheguem aos mesmos niveis que sistemas naturais se sustentam (SAIKKU,
2006). A Figura 2 demonstra em qual escopo a Sl se insere dentro da ecologia industrial, a

ideologia motriz por trés de seus conceitos.
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Figura 2 - Vis&o geral do escopo da ecologia industrial

Sustentabilidade

Ecologia industrial

Internamente Interindustrial Regional / Global

Projetado para o Simbiose industrial
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Fluxos de materiais

Prevencéo de Ciclo de vida de e energia
poluicdo produtos (metabolismo

industrial

"Contabilidade Iniciativas do setor
verde" industrial

Fonte: Chertow (2000), adaptado pelo autor.
E notdrio o que Chertow (2007) diz sobre o desenvolvimento da simbiose industrial,

onde o desenvolvimento sustentavel da industria se deu mais pelo descobrimento de relagdes
simbidticas do que se preocupar em conceber um eco parque industrial.
5.1.2.1 Barreiras e Progressos em Sl

Golev, Corder e Giurco (2014) também reconhecem os avancos que a S| pode alcancar,
partindo de um modelo inspirado na Grade de Maturidade de Gestdo da Qualidade de Crosby
(1979), os autores analisaram graus de evolucdo da Sl no qual partem de um estagio 1 onde
conceitos de Sl ndo sdo reconhecidos e muitos dos residuos ndo sendo reutilizados, até um
estagio 5, onde colaboracéo continua, confianca, perspectivas e beneficios de longo prazo séo
as principais pautas nas relagdes, no entanto os autores enfatizam; qualquer novo potencial de
sinergias a ser identificado se da primeiramente por analisar dados e informac6es acerca das
trocas de residuos industriais ja existentes no local.

O modelo de Golev, Corder e Giurco (2014) é representado na Tabela 1, demonstrando

0s 5 graus de maturidade para desenvolver a Sl e as barreiras/facilitadores.
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barreiras, os autores chegaram a resultados que identificam as relagdes de interdependéncia
entre os fatores (de contexto, rigidos e flexiveis) (KOSMOL, OTTO, 2020).

Nos fatores hard (rigidos), foi identificado que o quesito demanda estavel é a maior
dentre todas as barreiras em aderéncia as implementacdes do Sl enquanto que em fatores soft
(flexiveis) se d& o quesito estratégia (evidenciado como aversdo a cooperacao) e em fatores de
contextual (contextuais), o quesito falta de suporte com maior barreira. (KOSMOL, OTTO,
2020).

No Error! Reference source not found. é possivel visualizar a quantidade de barreiras

encontradas para fatores rigidos, aqueles que sdo mais faceis de quantificar.

Figura 3 - Demonstracdo grafica dos fatores rigidos de Kosmol e Otto (2020) e 0

desdobramento em categorias e barreiras
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Fonte: Kosmol, Otto, (2020, p.6054), adaptado pelo autor

No Error! Reference source not found. é possivel ver a quantidade de barreiras

encontradas para fatores flexiveis, aqueles que sdo mais dificeis de quantificar.
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Figura 4 - Demonstracdo grafica dos fatores flexiveis de Kosmol e Otto (2020) e o

desdobramento em categorias e barreiras
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Fonte: Kosmol, Otto, (2020, p.6055), adaptado pelo autor.

No Error! Reference source not found. é possivel ver a quantidade de barreiras

encontradas para fatores contextuais, que representam barreiras envolta do sistema de SI.



33

Figura 5 - Demonstracdo grafica dos fatores contextuais de Kosmol e Otto (2020) e o

desdobramento em categorias e barreiras
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Fonte: Kosmol, Otto, (2020, p.6056), adaptado pelo autor.

5.1.3 Residuos Industriais

Geracdo de residuos por parte de inddstrias é maior do que geracdo de residuos na
agricultura, construcdo e demolicdo, e varias outras reas como aponta um estudo dirigido pelo
Banco Mundial, considerando os residuos especiais (um contraste com os residuos produzidos
pela populacdo de municipios e paises) (KAZA et al., 2018).

E ainda, a média de residuos produzidos pela industria chegam a ser aproximadamente
6 vezes maiores do que a média nacional de geracdo de residuos na América do Norte (regido
que mais produz residuos) de acordo com os dados demonstrados por Kaza et al. (2018) que
foram coletados dois anos antes da publicacéo do relatorio.

Os dados extraidos apontam que conforme as receitas de determinada nac¢éo aumenta,
os residuos industriais aumentam significativamente (KAZA et al., 2018).

Em projeto buscando evidenciar os beneficios da simbiose industrial; Song et al. (2017)
define que a esséncia por trés das defini¢cbes de simbiose industrial estd a troca de residuos

industriais como recursos.
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Novos valores podem ser encontrados utilizando de residuos e subprodutos dos
processos industriais, do mesmo modo em que torna o objetivo de reduzir custos mais viavel,
se alinhando, portanto, com politicas de reducdo de desperdicio e de alinhamento com o0 meio
ambiente (SONG et al., 2017).

Ha uma dificuldade enfrentada em medir e analisar a quantidade de residuos produzida
pelos negocios como aponta um estudo dirigido na Austrélia (ALLAN et al., 2013), no entanto,
no Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) é um dos mais importantes
instrumentos de politca para o pais; exercendo papel de identificar problemas a partir da geracao
de residuos solidos (classificam-se em solidos, semissolidos, gases e liquidos) e possiveis
alternativas ao passo de veicular a implementacdo de planos e metas para mudancas positivas
(BRASIL, 2010, Art. 3% TEIXEIRA, 2012).

Uma das ferramentas que a PNRS proporciona é o Sistema Nacional de Informacoes
Sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR) concebido para envolver informac6es de outros
sistemas, paralelo a isso, a Confederacdo Nacional das IndUstrias desenvolveu o Sistema
Integrado de Bolsas de Residuos para fortalecer a sinergia industrial e contribui para a
agregacao de valor aos residuos industriais (FIEB, 2014; SINIR, [2021]).

5.2 BIG DATA

Gartner (2021) define que “Big data sdo ativos de informagdes de alto volume, alta
velocidade e / ou alta variedade que exigem formas inovadoras e econdmicas de processamento
de informagdes [...]”. Em concordancia, soma-se a defini¢do anterior o que se define por Big

Data com base em anélises de definigdes:

“ambiente de dados no qual arquiteturas escaldveis suportam os requisitos de
aplicativos analiticos e outros que processam, com alta velocidade, dados de alto
volume que podem ter uma variedade de formatos de dados e que podem incluir
obtencdo de dados de alta velocidade.” (EMMANUEL; STANIER, 2016, traduzido

pelo autor).

Sendo o Big Data alinhado com a idéia de industria 4.0, Luka¢ (2015) define que a
industria 4.0 liga diretamente os principios de 10T com o0s processos industriais; ao passo que
se uma hé industria 4.0, tal indUstria se alinha diretamente com a quarta revolucéao industrial,
remontando a processos industrias equipados com sensores e unidades de controle inteligentes.

Industria 4.0 é em esséncia a integracdo entre os sistemas de producdo e as tecnologias
de comunicacdo e informacéo ganhando destaque portanto dispositivos de “internet das coisas,

em inglés loT (internet of things), formando o aclamado termo Sistemas Ciberfisicos, em inglés
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(CPS) (Cyber-Physical Systems); derivado de 10T, o termo IloT (industrial internet of things)
€ um sinénimo para a quarta revolucdo industrial (DALENOGARE, et al., 2018; JESCHKE, et
al., 2017; WANG, TORNGREN, ONORI, 2015).

5.2.1 Dispositivos 10T e 10T

O termo “Internet of Things” resumido pelo acronimo “loT” fo1 usada pela primeira vez
pelo pioneiro britanico Kevin Ashton em 1999, na ocasido descrevendo que 10T trata-se de um
sistema de objetos fisicos e que poderiam se conectar a internet por meio de sensores (ROSE,
ELDRIDGE, CHAPIN, 2015).

Ao longo do tempo, 10T ganhou forca e se tornou mais e mais popular devido & fatores
como.

a) “Conectividade ubiqua

b) Adocdo generalizada de IP (Internet Protocol)

c) Economia da Computagéo

d) Miniaturizacédo

e) Avancos na anélise de dados

f) Ascensdo do cloud computing (computa¢ao em nuvem)” (ROSE, ELDRIDGE,
CHAPIN, (p. 8, 2015)).

Para Ning e Liu (2015) IoT é um paradigma que hoje, objetiva atingir um nivel de
interacBes entre objetos/maquinas por meio de redes heterogéneas, ao mesmo tempo que,
emerge com efeitos transformadores nos campos fisicos, ciber e sociais por meio da ciéncia e
tecnologia.

Para Tseng et al. (2018), 10T faz parte das ferramentas da industria 4.0 na qual também
incluem sistemas ciber fisicos, computacdo em nuvem e computagdo cognitiva; desempenhar
com o 10T inovagdes tecnoldgicas trara ganhos consideraveis no que tange a reusar, reduzir e
reciclar recursos.

Rocha (2019) desdobra em sua pesquisa sobre 10T ciclos de revisdes literarias e
elencados os termos sindnimos que se desdobram de [oT (“Internet of Things™) como palavra-
chave, como resultado sua pesquisa mostra de forma interessante como o I0T pode se desdobrar
em varios termos de cunho mais especifico para cada assunto como llot (Industrial 10T), IoE
(Internet of Everything) entre outros.

Ao mesmo passo que identifica os desdobramentos em sinébnimos de 10T, Rocha (2019)
reconhece uma importancia crescente dada ao tema loT diante de uma revisdo sistematica de

artigos publicados.
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Huang et al. (2019) enfatizam a importancia do 10T na indUstria para promover a
automacao e informatizacgéo, sendo assim o 10T, fonte de informacao, colabora com melhoraria
da reducéo de custos melhoria da seguranca e dos processos industriais possibilitando alavancar
o setor industrial a novos patamares de escalabilidade, disponibilidade e integridade.
5.2.1.1 Industrial 10T

Huang et al. (2019) reconhecem a importancia da implementacéo 11oT nas inddstrias
4.0, e idealizam por meio de blockchains, uma rede segura e eficiente de informagdes 0s
resultados obtidos em um sistema Raspberry Pi.

Sistemas de supervisédo e controle sdo denominados SCADA (Supervisory Control And
Data Acquistion) que sdo basicamente sistemas de monitoramento e controle de planta
industrial ou de equipamentos que englobam setores como agua, esgoto, energia, 6leo, gas e
telecomunicacdes. (BRANQUINHO et al., 2014). Discussdes generalizas tentam classificar se
SCADA faz ou néo parte do ecosistema I11oT (BOYES et al., 2018).

5.2.2 Gestdo da Informacao

Batalha et al. (2021) dedica em seu livro, a gestdo e desenvolvimentos de novos
produtos, e enfatiza que a gestdo da informacédo deve ser implementada com a finalidade de
sustentar cada fase do desenvolvimento de um produto, onde este depende de equipes
multidisciplinares e diversas; veicular a informacdes entre o0s departamentos de
desenvolvimento de produtos de maneira eficaz, conduzirdo o processo como um todo a
inovacoes.

E muito claro e enfatico ao dizer que a troca de informagdes de maneira continua deve
ser criada em ambientes organizacionais pela organizacdo/empresa, pois a troca de experiéncias
entre individuos/departamentos, reduz graus de incertezas que sdo comuns nos projetos de
produtos (BATALHA et al., 2021).

Em plantas de processamento continuo, Franchi (2011), diz que variaveis de processos
sdo medidas a tempos de 1 segundo a 5 minutos, com o intuito de garantir a seguranca e a
continuidade das operacdes.

Gestéo de sistemas de informagéo s&o fatores chave no meio empresarial, aumentam a
competitividade e acrescentam valor, do mesmo modo em que colaboram com a criacdo de
oportunidades, tendo em vista que a informacao é uma necessidade crescente em qualquer setor
da atividade humana, a tomada de decisdes de uma gestdo moderna leva em consideracédo o
méaximo de informacdes possiveis (BRAGA, 2000).

Jano final do século XX, a informacéo no meio industrial ja era reconhecida como um

recurso critico importante para as estratégias a serem adotadas, Sampler (1998); economistas
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do passado classificavam informagdo como custos para as empresas, atividade que suporta
atividades, diante dos varios documentos e contas, no entanto, com o avanco das tecnologias, a
facilidade de manipular, capturar, transferir e reter informagdo mostrou um grande avango em
como a informacao era vista, se tornado ndo mais um custo, mas fonte de criacdo de valor no
meio empresarial.

Atitudes e tradi¢6es da industria sdo elementos interpretados por Grénhaug & Haukedal
(1988) apud Widén-Wulff (2000) como parte da cultura da informacdo, que descreve que
mesmo empresas de um mesmo ramo diante de um mesmo cenario de risco, com base em suas
informacdes podem tomar decisdes completamente diferentes.

A informac&o é na sua esséncia, feita de dados (Coelho, 2017), extraidos de alguma
fonte, mas seu real valor € visto quando (Widén-Wulff, 2000, traduzido pelo autor) “deve haver

um contexto maior para ganhar com a informagao”.
5.3. CADEIAS DE SUPRIMENTOS

Com base nas definices, “Cadeias de suprimentos é a rede de organizagdes envolvidas,
por meio de elos upstream [a montante] e downstream [a jusante], nos diferentes processos e
atividades que produzem valor na forma de produtos e servigos nas maos do cliente final.”
(CHRISTOPHER (1998) apud STEVENSON, SPRING, 2007, traduzido pelo autor).

Como aponta Turken e Geda (2020), a colaboragdo que um sistema simbidtico industrial
exige de diferentes entidades (industrias) em atividades resultam em impactos significativos
nas estruturas da cadeia de suprimentos e nas relacGes entre os participantes da SI, a0 mesmo
tempo que dentre as acOes, a cadeia de suprimentos tradicional se expande para incluir

fornecedores e clientes simbioticos assim como o compartilhnamento de recursos e informagoes.

5.3.1 Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos

Supply Chain Management (Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos - GCS) é
definida pelo Conselho Supply-Chain, como "esfor¢co envolvido na producéo e entrega de um
produto final do fornecedor para o cliente do cliente” (KRANZ, 1996 apud LARSON,
ROGERS, 1998, p.1, traduzido pelo autor). De mesmo modo, GCS também é definido como:

“o esforgo sisteméatico para fornecer gestdo integrada & Cadeia de Valor de
Suprimentos, a fim de atender as necessidades e expectativas dos clientes, desde
fornecedores de matérias-primas até manufatura e para os clientes finais”. (Voehl,
1998 apud Larson e Rogers, 1998, traduzido pelo autor)

E notavel os mais variados campos de operacdes que a cadeia de suprimentos de um

negocio tém poder de influéncia, assim como Cooper (1997, p.5, traduzido pelo autor) identifica
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0s 7 processos de negécios do GCS: “Gestdo de Relacionamento com o Cliente, Gestdo
Atendimento ao Cliente, Gestdo da Demanda, Cumprimento de Pedidos, Gerenciamento de
Fluxo de Fabricacdo, Compras e Desenvolvimento e Comercializagéo de Produtos.”

Para Larson e Rogers (1998) dentre as esferas de atuacdo é importante salientar que o
planejamento da demanda para diferentes atores da cadeia de suprimentos pode ser diferente, &
depender de suas relacbes com competidores, clientes e fornecedores; essa diferenca entre
atores da cadeia de suprimentos o que pode acabar gerando, por exemplo, excesso de estoque.

Considerando um sistema de Sl, que analogicamente é alinhada com os principios de
ecossistemas, ndo é apenas uma cadeia de suprimentos, mas sim varias que estdo interligadas
pela rede de interdependéncias as quais os atores fazem parte (HERCZEG, AKKERMAN,
HAUSCHILD, 2017).
5.3.1.1 Planejamento da Demanda

Planejamento de demanda, um processo fundamental da cadeia de suprimentos de
qualquer organizacdo € o que permite uma empresa para projetar demanda futura e personalizar
com sucesso a producdo da empresa de acordo com essas projecdes, parte das ferramentas para
executar o planejamento de demanda sdo gerenciamento do porfolio de produtos, previséo
estatistica, demand sensing (deteccdo de demanda) e gerenciamento de promocdes comerciais
(IBM, [2022]).

O processo de planejamento de demanda para o desenvolvimento da SI se mostra de
grande relevancia pelos impactos que podem causar nas cadeias de suprimentos dos atores. A
disponibilidade de residuo industrial € o resultado de producdo empurrada, 0 que pode
ocasionar excessos e faltas devido ao fornecimento de matéria-prima, demanda dos atores e
ainda as caracteristicas sazonais (HERCZEG, AKKERMAN, HAUSCHILD, 2017).

Em linhas gerais, Yazan e Fraccascia (2017) denotam as dificuldades operacionais para
S| ocasionada pelo planejamento de demanda; a quantidade de residuos industriais trocados

dependem a seu ponto de vista de 3 pontos especificos:

a) Coeficiente de producao de residuos;
b) Coeficiente de requisicdo de demanda do destinatario dos residuos;
c) Demanda dos principais produtos feitos pela companhia.
5.3.2 Cadeias de Suprimentos Simbioticas
Dentro das defini¢Oes de cadeias de suprimentos, um tema emerge a0 mesmo passo que
Sl ganha visibilidade, como pbde constatar Turken e Geda (2020), de que ha uma demanda

crescente por cadeias de suprimentos simbidticas.
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Em linhas gerais, as cadeias de suprimentos simbioticas sdo operadas com o fornecedor
providenciando os residuos ou subprodutos para outras entidades, e ao contrario da cadeia de
suprimentos tradicional o fornecedor ndo produz para o comprador; por outro lado, o cliente
utiliza da troca simbiotica para suas operacoes, € relevante perceber que clientes tradicionais
podem ser também clientes simbidticos (TURKEN, GEDA, 2020). Veja na Figura 6 a

concepcao de um modelo sobre uma cadeia de suprimento simbiotica.

Figura 6 - Cadeia de suprimentos tradicional e simbidtica
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Fonte: Adaptado pelo autor de Turken e Geda, 2020

5.3.3 Performance e Processos Industriais

Os processos industriais sdo as atividades inerentes & industria; como Cravo ([2021])
definiu; “Processos industriais sdo conjuntos de agdes realizadas para transformar a matéria-
prima e obter um determinado produto.” Envolvendo por exemplo acdes quimicas, fisicas ou
circuitos elétricos; desde clipes de papéis, & avibGes colossais, 0s processos industriais
desempenham papel fundamental em suprir os diversos propositos da sociedade.

Medidas de desempenho provenientes de novas tecnologias sdo fortemente atreladas a
performance industrial; assim como fez (Dalenonagare, et al., 2018) buscando as evidéncias
por trds das melhorias alcancadas com a implementacdo de ferramentas da quarta revolugdo
industrial por meio de medidas das variaveis, assim como reconhece Pelliccia (2021) os

conceitos de digitalizacdo, modelagem e simulag&o se espalham para diversas industrias.
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Performance industrial € medida por Key Performance Indicators — KPI fundamentais
para medir o progresso e performance de sistemas produtivos, podendo ser usados em diferentes
areas, desde energia e operacOes até seguranca e qualidade; de tal modo industrias usam de
KPI’s para medir ¢ melhorar a performance, as razdes de baixa performance é o desperdicio em
diferentes formas (LINDBERG, et al., 2015).

Em exigéncia a padrdes, a I1ISO 22400 define e especifica os KPI’s usados no
gerenciamento de operagdes de manufatura, demonstrando a aplicacdo metodoldgica na

producdo, formulas entre outros parametros como unidades e dimensdes (1SO, 2014).
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6. METODOLOGIA

De natureza aplicada e abordagem quantitativa (dados subjetivos da literatura e dados
reais de producdo), a pesquisa classifica-se de acordo com seus procedimentos técnicos como
modelagem e simulacdo conforme aponta Ganga (2012) em cenarios de pesquisa.

Dados parciais obtidos de bases de dados, documentos de entidades oficiais do governo,
publicacbes em revistas entre outros trabalhos académicos séo utilizados para fomentar
modelos de simulagdo de um processo simbidtico industrial contextualizado mas eximido de
real representacdo ainda que estando de acordo com dados reais do meio cientifico;
possibilitando a analise do sistema e a prescricdo de melhorias para o sistema de producdo
simbiotico industrial considerando de forma especial as barreiras da Sl evidenciadas no
presente trabalho.

O objetivo da pesquisa se alinha ao tipo axiomatica prescritiva, explicando a
compreensdo e caracteristicas do modelo desenvolvido, gerando conhecimento sobre variaveis
e manipulacdo (GANGA, 2012).

Uma pesquisa axiomatica quantitativa do tipo normativa (ou prescritiva), busca
desenvolver normas, politicas, estratégias e acbes com a finalidade de melhorar resultados que
a propria literatura aponta, podendo, portanto, encontrar uma solucdo 6tima para um novo
problema ou entdo comparar o desempenho de diferentes estratégias em questdo (FLEURY et
al, 2018). De acordo com Ganga (2012), a pesquisa pode caracterizar-se com propdsito

preditivo, sendo assim a busca por uma solugdo de um problema em particular.
6.1 ETAPAS DE EXECUCAO

Acompanhe na Figura 7, o método desenvolvido para a elaboragéo deste trabalho, que
inclui a partir dos topicos elencados na justificativa, referencial tedrico e resultados com a
elaboracao de um plano que tras consigo uma analise sobre um sistema simbiotico industrial

do inicio ao desenvolvimento.
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Figura 7 - Fluxograma da metodologia de pesquisa, modelagem e prescri¢éo

Selegdo e
coleta dos Modelagem
dados de hibrida

Analises e
prescrigcoes

Modelagem
conceitual

Simulacao
discreta

Fonte: Autoria propria.

As etapas identificadas no fluxograma séo definidas como:

a) Selecdo e coleta dos dados: Selegdo, pesquisa e classificacdo dos dados de

producdo e residuos de diversos processos industriais, resultando em uma estruturacdo para a
construcado e aplicagdo da modelagem;

b) Modelagem conceitual: Constru¢do do modelo conceitual baseado em

abordagem do tipo inquilino ancora apontado por Chertow (2000) de processo produtivo
simbiotico industrial baseado nos dados levantados, evidenciando os tipos de industrias para as
trocas simbidticas;

c) Modelagem hibrida: Seguindo os graus de maturidade para avaliacdo do modelo

de Sl de Golev, Corder e Giurco (2014). Os parametros de avaliacdo sdo de um modelo hibrido
criado a partir das barreias apontadas por Golev, Corder e Giurco (2014) e Kosmol, Otto (2020)
para desenvolver a Sl;

d) Simulacdo Discreta: Execucdo com valores qualitativos do modelo no Vensim®

Personal Learning Edition considerando diferentes cenarios de progresso da simbiose
industrial;

e) Analises e prescricdes: Apontamento das diferencas entre os cendrios simulados,

descricdo dos resultados obtidos e prescri¢do das estratégias e praticas a serem adotadas.

6.2 SIMULACAO
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6.3.1. Simulacéo de Processos
H& basicamente quatro tipos de softwares de simulacdo como identifica Rodriguez

([2021]), cada um focando em objetivos especificos:

a) Analise de Riscos: Softwares que usam distribuicGes probabilisticas para
determinar potenciais riscos de uma implementacao no processo;

b) Simulacdo Baseada em Agente: Sendo o0 agente qualquer elemento que possa
impactar no sistema, softwares desse tipo de simulacéo evidenciam a compreenséo do impacto
que 0 agente possa ter no sistema como um todo;

c) Simulagdo de Eventos Discretos: Detectar eventos especificos em uma
organizacdo especifica, softwares que desempenham simulacdo em eventos discretos
geralmente s&o utilizados em ajudar a organizagéo se tornar mais escalavel e competitiva;

d) Simulacdo de Dindmica de Sistemas: Ao contrario dos outros topicos que olham
mais especificamente para 0 impacto de elementos e eventos no processo ou receita, na
dindmica de sistemas os softwares buscam analisar o sistema como um todo, como exemplo o
impacto nos negdcios empresarias devido a interrupcao de uma linha de producao.

Para Pelliccia et al. (2021) modelagem e simulacdo de processos tém transformado as
industrias tanto em seu design quanto nos processos de produgdo em si, ainda mais com 0s
surpreendentes avancos tecnoldgicos que a industria 4.0 tém concebido, apesar de reconhecer
que funcdes avancadas dos softwares de simulagdo tais como definicdo de légicas e parametros
tem uma aplicabilidade nao trivial mas um elemento de simulacéo que ajuda a contornar tal
questdo é o co-design (design participativo), contando com a participagdo ndo s6 de uma pessoa
ou equipe especializado (onde normalmente engenheiros sdo alocados) mas com a colaboracgéo
de vérios atores para a construcdo da modelagem.

E importante notar que muitos dos modelos de modelagem simulac&o desenvolvidos na
Engenharia de Producéo se enquadram com um propdsito preditivo, uma vez que partem de
uma hipotese que assume que o modelo desenvolvido quantitativamente possa predizer e
descrever o comportamento de um sistema produtivo de acordo com os parametros de entrada
do sistema (GANGA, 2012).

Modelagem e simula¢do computacional de sistemas dindmicos providenciam novos
entendimentos sobre o sistema que ndo seriam extraidos diretamente do conhecimento
cientifico original (BOSSEL, 1994).
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6.3.2 Ciclo do processo de simulacéo

Partindo de um modelo abstrato, onde o analista entende com clareza o sistema a ser
simulado e os objetivos para a resolucdo do problema, a representacédo do modelo conceitual
deve ser desenvolvida evidenciando o entendimento do modelo; 0 modelo computacional é
entdo obtido pela implementagdo do modelo no computador, utilizando-se tanto simuladores
comerciais quanto linguagens de simulacéo, finalmente ¢ obtido através do modelo operacional,
com varias rodadas de simulagdo e sendo analisado e documentados com técnicas estatisticas;
recomendacdes sdo gerados, porém se os resultados ndo séo satisfatérios, o ciclo € reiniciado

com aponta a Error! Reference source not found..

Figura 8 - Ciclo de vida de um modelo de simulagéo

FORMULAGAO DO

MODELO
MODELO
ABSTRATO

MODELO
CONCEITUAL

OBJETIVOS E
DEFINICAOQ DO
SISTEMA

ANALISE E
REDEFINIGAO

REPRESENTAGAO
DO MODELO

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

EXPERIMENTAGAO
DO MODELO

IMPLEMENTACAD
DO MODELO

COMPUTACIONAL

VERIFICAGAO
E VALIDACAD

Fonte: (CHWIF, 1999, p.10)

6.3 FUNCIONALIDADE DO SOFTWARE E DESCRICAO

Para modelagem e simulacéo foi utilizado o software Vensim® Personal Learning
Edition descrito como “é um software de dinamica de sistema totalmente funcional, gratuito
para uso pessoal e educacional” (VENTANA SYSTEMS, 2015, traduzido pelo autor). A

modelagem feita no software pode ser feita via programacéo ou por uma interface gréfica,
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usando da insercdo de equacdes e funcdes built-in; teste de sensividade, algoritmos para
calibracdo do modelo e anéalise de causa sdo algumas dentre varios outros parametros que o
software oferece (VENTANA SYSTEMS, Vensim® Brochure, 2015).

O software oferece recursos suficientes para executar modelos em simulacdo discreta e
comparar resultados, a seguir esta elencada a explanacgao dos elementos utilizados no modelo

de simulacdo e que foram relevantes para sua construcéo e interpretacéo.

6.3.1 Funcdes e equacdes

As equacOes utilizadas podem ser inseridas em qualquer variavel definida, variavel
estoque ou controles de taxas, elas ditam o comportamento do componente inserido no modelo
a cada periodo simulado, as fun¢des podem incluir valores de outras varidveis ou valores
constantes.

A funcdo SMOOTHI foi utilizada no modelo com o propdésito de simular o tempo de
reacdo aos resultados, Ventana Systems, Vensim Help ([2015]) a descreve como a funcdo que
é geralmente usada para tomar médias de tempo e representar expectativas; a funcédo retorna

um valor x em um periodo estimado t e partindo de um valor inicial i.

Equacdo 1 — Funcdo SMOOTHI do software Vensim PLE
SMOOTHI = (x,t,1) 1)

6.3.2 Variaveis

As variaveis se apresentam no modelo como basicamente varios tipos, em acordo com
as nomenclaturas definidas por Ventana Systems, Vensim Help ([2015]) sobre as variaveis.
As setas demonstram as relacfes que as variaveis exercem no modelo, setas saindo da
variavel indicam que seu valor esta fazendo parte de outro elemento e o contrario acontece

para setas que entram em algum elemento.

a) Variaveis definidas: onde apresentam-se com apenas texto e em sua volta setas
demonstram onde seus valores influenciam (seta apontando a outro elemento) ou recebem
influéncia (seta indicando ao elemento), essas varidveis podem ainda ter suas
subclassificacbes como exemplo quando sdo definidas apenas com valores constantes
(variavel constante) ou valores de outras variaveis (variavel auxiliar) entre outros tipos. As
varaveis definidas apenas apresentam esta nomenclatura para diferir das variaveis sombras,

todas as outras variaveis sdo definidas. Acompanhe o exemplo de variavel deifinida;
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Figura 9 - Exemplo de variavel definida

SN

Planejamento
Estrategico

v )

Fonte: Autoria propria.

b) Variaveis estoque: Apresentam-se com textos dentro de uma caixa com
contraste grafico sobre 0 modelo, esse tipo de variavel regista valores recebidos de taxas de
controle ou outras variaveis a cada periodo de simula¢do. Acompanhe o exemplo de variavel

estoque;

Figura 10 - Exemplo de variavel estoque

Atuantes em SI

Fonte: Autoria propria.

c) Variaveis de controle de taxas: Apresentam-se ao lado do desenho simbdlico
de uma valvula de registro, esse tipo de variavel emite ou recebe valores no instante do
periodo de simulacdo sua funcdo apresentar uma taxa dos valores que entram ou saem da

varidvel. Acompanhe o exemplo de varidvel controle de taxas;

Figura 11 - Exemplo de variavel controle de taxas

-p-[: Ta:-:a Saintes 51

et

Fonte: Autoria propria.
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d) Variaveis sombras: apresentam-se com textos e apéndices “< > em sua volta,
esse tipo de variavel identifica a variavel definida de mesmo nome, e é muito utilizada para
facilitar o modo de viséo do sistema, evitando setas cruzando pelo modelo. Acompanhe o

exemplo de varidvel sombra.

Figura 12 - Exemplo de variavel sombra

Planejamento

Estrategico

Fonte: Autoria propria.
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7. RESULTADOS
7.1 MODELAGEM CONCEITUAL

De maneira factual, os setores sucroenergético e florestal no Brasil representam fatia
importante das industrias geradoras de residuos e do modo em que atuam frente & questfes de
reaproveitamento de residuos e no desenvolvimento socioambiental, sdo setores com forte
preponderancia na regido centro-sul do Brasil para desenvolver melhores as relagdes de SI.

O modelo conceitual representa uma abordagem da Sl com as definicbes Chertow
(2000) para o modelo “inquilino ancora”; sendo elencadas dois setores industriais com unidades
industriais de grandes proporc@es, com geracdo consideravel de residuos e como no caso do
setor sucroenergético, plantas industriais atuando como usinas de geracao de energia elétrica;
por outro lado o setor de papel e celulose ja praticando algum tipo SI (BILSEN et al., 2015;
EPE, 2020).

O modelo incorpora o conceito de que os setores abordados tem poderio necessario para
alavancar relagdes simbioticas nas regides em que atuam; os principios da heuristica 3-2 séo
seguidos no modelo considerando que a relagdo simbiotica aconteca entre outras entidades fora
do escopo de analise.

Alguns dados relevantes para o conceito foram levantados para evidenciar a importancia
de préticas mais sustentaveis na producdo industrial e para o apoio a analise do contexto em
que este trabalho evidencia uma possivel pratica de SI.

7.1.1 Setor Sucroenergético

O setor sucroalcooleiro representa tanto as industrias de agucar ou alcool ou ainda ambas
producdes; dados da BioSul (2021) apontam que em Mato Grosso do Sul, a industria tem gerado
cerca 1.847.574 t de aclcar, 2.869.432m3 de etanol e 2.304 GWh de energia elétrica
exportada apenas na safra 2020/2021.

E importante salientar a nomenclatura utilizada na literatura, como aponta uma redac&o
da Agrishow Digital (2019) sobre as razdes pelo qual “setor sucroalcooleiro” também ¢
conhecido como “setor sucroenergético”; bioeconomia, transi¢do energética e novas
tecnologias deram origens as grandes revolucgdes do setor.

Entre os principais residuos dos processos industriais da industria sucroenergética estdo
a torta de filtro, bagaco, cinzas, vinhaca e melaco; maneiras viaveis para destinar residuos
gerados no processo ja sdo comprovadas como a fabricacdo de concreto com as cinzas e 0

bagaco podendo ser destinado a industria de papel e cosméticos (ASSAD, 2017).
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7.1.2 Setor Florestal

O setor florestal analisado em especifico caracteriza-se pelas industrias de papel e
celulose pelo forte aporte industrial no contexto da regido em evidéncia, o setor produz
majoritariamente tanto celulose (fibras longas ou curtas) e pasta de rendimento (produto base
para producéo de papel) (FIEP, [2021]).

Dados da associacdo Industria Brasileira de Arvores — IBA (2021) apontam que apenas
no primeiro trimestre de 2021 foram produzidas cerca de 5.469 t de celulose e 2.618t no
Brasil, no estado de Mato Grosso do Sul especificamente a producdo de papel e celulose
representou 11% da producdo nacional, o estado de S8o Paulo representou no biénio 2017-2018
cerca de 32,2% de toda a producdo no pais (FIEMS, 2021).

Entre os principais residuos dos processos industriais, para processos Kraft (método de
producdo) da industria de papel e celulose estdo grits, dregs, lama de cal, casca, serragem,
rejeitos, cinzas e lodos (CETESB, 2008).

Maneiras viaveis de destinacdo para os residuos ja sao comprovadas como a producdo
do bioetanol pela realizagdo da biotransformacdo do lodo branco; pesquisas ainda
demonstraram possiveis melhorias no processo industrial com fungos que atuam na
biotransformacao do residuo (VILAS BOAS, 2016).

Em revisGes bibliograficas, Marques et al. (2014) cita como dentre os principais
residuos, dregs podem ser destinados para producdo de ceramica industrial, agente neutralizante

de efluentes acidos e para situacdes diversas, a substituicdo do calcario.

7.2 MODELAGEM DAS BARREIRAS HIBRIDAS

A construcdo de um modelo hibrido para avaliar a modelagem conceitual de simbiose
industrial parte do projeto de outras duas principais pesquisas conduzidas no &mbito da Sl.

Do projeto de Golev, Corder e Giurco (2014) em que s&o elencadas as barreiras de Sl e
um plano de avaliagdo do estagio atual de um sistema SlI, 0 modelo hibrido herdou tais etapas
de avaliagdo do modelo conceitual, que foram baseadas pelos autores no modelo de Graus de
Maturidade de Crosby (1979); a heranca das barreiras apontadas por Golev, Corder e Giurco
(2014) também foram escolhidas com base em critério de inter-relacdo com algumas das
barreiras apontadas por Kosmol e Otto (2020).

Kosmol e Otto (2020) apontam fatores que por sua vez se desdobram em categorias e

assim em barreiras para o desenvolvimento da Simbiose Industrial. Com base na inter-relacao
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feita das barreiras de Golev, Corder e Giurco (2014) com as categorias de Kosmol e Otto
(2020); foi apontado para a construcdo das barreiras do modelo hibrido, a barreira mais
relevante dentro das categorias de Kosmol e Otto (2020) com a barreira indicada por Golev,
Corder e Giurco (2014), surgindo assim uma nova barreira hibrida; por fim apenas foi
identificado o fator aos quais Kosmol e Otto (2020) identificaram a barreira e sua respectiva
categoria.

O modelo permite ndo apenas identificar as barreiras relevantes, mas trazer os conceitos
apontados pelos autores que sejam mais relevantes para prover progresso sobre as barreiras da
SI, uma vez que identifica as barreiras de duas relevantes publica¢des sobre as dificuldades de
implementacéo da SI.

E importante considerar no modelo que apesar de evidenciadas as barreias, 0 modelo de
Golev, Corder e Giurco (2014) evidenciam graus de maturidade, ou mais compreensivamente
a evolucdo da Sl frente as barreiras ao passo que nas pesquisa realizada por Kosmol e Otto
(2020), ficam evidentes as vérias barreiras encontradas para o desenvolvimento da Sl; de forma
metddica, os principios que a proposta do modelo hibrido apresenta, busca desempenhar uma
avaliacdo de um sistema simbidtico industrial em vista do que tais autores tem apontado como
dificuldade.

Portanto, a partir da analise conceitual das definicdes as barreiras no qual os autores
apresentaram; o modelo hibrido foi construido tendo como base as defini¢bes e o respectivo
nome das barreiras para 0 modelo hibrido, foram definidos como o mais relevante para
descrever os conceitos apresentados pelos autores.

O modelo desenvolvido ¢ identificado na coluna “Barreiras Hibridas” da Tabela 2 e
contempla as informagdes macro que Kosmol e Otto (2020) deram para cada categoria; 0s
fatores, para os fatores soft (flexiveis) sdo tidos como barreiras dificeis de quantificar e os
fatores hard (rigidos) sdo tidos como barreiras faceis de quantificar. Fatores contextual

(contextuais) sdo tidos como as barreiras que estdo envolta do sistema de Sl.



51

Tabela 2 - Método utilizado na confecgdo do modelo de barreiras hibridos

Barreiras e
possibilitadores
Golev, Corder e

Giurco (2014)

Fatores Kosmol
e Otto (2020)

Categorias
Kosmol e Otto
(2020)

Barreiras mais
relevante Kosmol
e Otto (2020)

Barreiras Hibrida

Comprometimento

Compromisso com DS Flexiveis Gerenciamento Compromisso ODS
3 o N Falta de Fluxo de
Informagéo Flexiveis Informagéo 3 B
Informagéo Informagoes
) o ) o Planejamento
Cooperagao Flexiveis Cooperagao Estratégia .
Estratégico
o . . Estabilidade da Planejamento de
Tecnico Rigidos Tecnologico
demanda Demanda
. ) . y Suporte
Regulatorio Contextuais Politica/Regulacdo | Falta de Suporte
Governamental
Comunidade Contextuais Publico/Mercado | Conscientizagdo Conscientizagao
Econdmico Rigidos Econdmico Investimento Risco econémico

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida sé@o apresentadas as descri¢des das 7 barreiras do modelo hibrido baseadas

nos apontamentos de Golev, Corder e Giurco (2014) e Kosmol e Otto (2020).
7.2.1 Comprometimento ODS

A barreira de comprometimento representa o nivel de compromisso que uma inddstria
assume na mudanca de seus métodos para o desenvolvimento mais sustentavel das préaticas
exercidas; Interesse, engajamento e compromisso com 0s ODS séo os termos chaves utilizados,
a barreira espelha-se na dificuldade encontrada para a execugdo da organizagdo estratégica,
metas e medidas de performance fazerem parte do portfélio do gerenciamento das indUstrias
em relacdo as ODS.

7.2.2 Fluxo de Informacdes

A barreira de fluxo de informacdes representa a dificuldade que industrias tem de
trocarem informacdes acerca de seus processos industriais com potenciais parceiros de Sl e
entre os atuais agentes do sistema; métodos de colaboragdo, falta de informacdo relevante e

fluxos ineficientes de informacéo sdo os principais apontamentos feitos.
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7.2.3 Planejamento Estratégico

A barreira de planejamento estratégico descende da barreira mais apontada por Kosmol
e Otto (2020) em fatores flexiveis que demonstra relagdo & barreira cooperacdo de Golev,
Corder e Giurco (2014); trabalhar cooperativamente, aversdo a iniciativa e processos de
decisdes baseadas em multiplos atores sdo 0s pontos principais apontados que evidenciam a
barreira; como evidencia a literatura, esta barreira representa de maneira implicita a falta de

pontos centrais de cooperacdo como agéncias ou conselhos interindustriais.

7.2.4 Planejamento de Demanda

A barreira de Planejamento de Demanda demonstra a dificuldade que as industrias tem
de alinhar a demanda de seus processos com as entradas do processo de Sl; correlacionado &
estabilidade da demanda, a barreira mais apontada por Kosmol e Otto (2020) em fatores rigidos
que demonstra relacdo com a barreira de técnico de Golev, Corder e Giurco (2014);
demonstrando a dificuldade da condugdo da SI em relagdo ao conhecimento técnico ao passo
de gue a defasagem de quantidade, qualidade e energia bem como o risco de estabilidade séo
0S pontos principais em comum, pesquisas organizacionais, consultorias e ferramentas de
gestdo como S&OP (Sales and Operations Planning) podem servir de apoio a superacdo da
barreira.
7.2.5 Suporte Governamental

Suporte governamental representa a falta de incentivos governamentais para Sl e
politicas publicas que incentivam o desenvolvimento de Sl. E a barreira mais apontada por
Kosmol e Otto (2020) em fatores contextuais; fatores regulatérios, impostos, taxas sobre

residuos e incentivos sdo 0s pontos principais.

7.2.6 Conscientizacao

Conscientizacao € a barreira elencada para representar o nivel de conscientizacéo da
comunidade acerca dos temas que Sl tem contato direto como desenvolvimento sustentavel,
educacdo ambiental e informacGes sobre os impactos ambientais, falta de suporte da
comunidade é um fator relevante; o apoio & novas sinergias por parte da comunidade torna o
vencimento da barreira fundamental.
7.2.7 Risco Econdmico

Risco econdmico identifica os riscos dos investimentos feitos pelos atores do processo
de S, conflitos de interesse que se resumem a custos, viabilidade na implementacdo dos

projetos, altos graus de incerteza e finangas sdo apontamentos feitos que identificam a barreira.
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7.3 SIMULACAO DISCRETA

7.3.1 Conceitualizacéo

A simulagdo do sistema Sl surge da implementacdo da modelagem hibrida sobre o
modelo conceitual; a simulagdo é a etapa de execucdo do modelo construido no software
Vensim® Personal Learning Edition, buscando evidenciar o desenvolvimento que Sl alcancaria
com base nas barreiras apontadas pela modelagem hibrida.

As Dbarreiras para o modelo foram, portanto, categorizadas entre barreiras
influenciadoras e barreiras influenciadas, a elaboracdo das barreiras no modelo foram
constituidas de acordo com as defini¢cdes obtidas do modelo hibrido, suas influéncias sobre
outras barreias sdo justificadas por meio da interpretacdo das definicdes que Golev, Corder e
Giurco (2014) proporcionaram para suas barreiras e de acordo com apontamentos da
Justificativa.

O modelo mostra, portanto, quais barreiras de acordo com suas influéncias devem ser
manipuladas (varidveis definidas) para atingir os resultados, apesar disso, a superacao de todas
as barreiras exige um esfor¢o conjunto para que seus valores se tornem mais positivos e
funcionem na perspectiva da simbiose.

A formulacéo das barreiras segue um mesmo padrao de valores qualitativos com valores
recebendo uma variagdo maxima de 0 a 1 para as barreiras influenciadoras, denotando, portanto,
0 ndo emparelhamento com qualquer unidade de medida, e permitindo assim a ponderacéo do
peso de cada variavel no modelo em forma de taxas com valores normalizados.
7.3.1.1 Barreiras Influenciadoras

a) Planejamento de Demanda:

— influencia diretamente a barreira Planejamento Estratégico e os controles de
taxas Simbiose Taxa Sucroenergético e Simbiose Taxa Papel Celulose;

— sua concepcao de influéncias seguem os principios ocasionados pela falta de
planejamento e controle operacional, tatico e estratégico, para ter demanda
estavel é necessario que um fluxo minimo de informagdes operante esteja
implementado, diante disso, suas influéncias sobre os controles de taxas dos
setores industriais dependem exclusivamente de algum valor por parte de Fluxo
de Informacdes, quanto maior seu valor, melhor para o desenvolvimento da SI.

b) Fluxo de Informacdes:
— influencia diretamente a barreira Planejamento Estratégico e os controles de

taxas Simbiose Taxa Sucroenergético e Simbiose Taxa Papel Celulose;
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— sua concepcdo de influéncias segue os principios do compartilhamento de
informacdes entre os atores de Sl, o fluxo de informacdes se torna crucial para
executar o processo de Sl ao passo de que planejamento e controle da producéo
das industrias atuantes necessitem de meios para executar o planejamento
corretamente, diante disso, suas influéncias sobre os controles de taxas dos
setores industriais dependem exclusivamente de algum valor por parte de
Planejamento de Demanda, quanto maior seu valor, melhor para o
desenvolvimento da SI.

c) Risco Econdmico:

— influencia diretamente as barreiras Planejamento Estratégico e Cumprimento
ODS e os controles de taxas Simbiose Taxa Sucroenergético e Simbiose Taxa
Papel Celulose;

— sua concepcao de influéncias segue os principios da viabilidade econémica de
projetos; retorno dos investimentos feitos pelos atores resumem-se a esta
barreira, para tanto, os valores de influéncia se fazem presentes em quase todos
os elementos do modelo de simulagéo, quanto menor seu valor, melhor para o
desenvolvimento da Sl.

7.3.1.2 Barreiras Influenciadas
a) Cumprimento ODS:

— recebe influéncia direta da barreira Risco Econdmico e influéncia direta dos
estoques Simbiose Sucroenergético e Simbiose Papel Celulose;

— sua concepgdo de influéncias seguem o0s principios de engajamento e
performance entre os atores de SI em vista das ODS principalmente aos
objetivos que tangem seu cumprimento em virtude das praticas de simbiose
industrial;

—sua formulacdo representa a taxa da préatica de simbiose para ambos os setores

dividida sobre a influéncia do risco econémico, como na formulacao.

Equacdo 2 - Férmula para a varidvel Cumprimento ODS

Cumprimento ODS =

Simbiose Sucroenergetico + Simbiose Papel e Celulose (2)

Risco Econdbmico
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b) Conscientizacao:
— recebe influéncia direta da barreira Cumprimento ODS;
— sua concepc¢do de influéncias seguem os principios de envolvimento da
comunidade e das industrias na importancia das praticas de Sl, e influenciam
diretamente na participacdo do apoio governamental;

— sua formulacéo representa o valor da influéncia dos cumprimentos das ODS.

Equacdo 3 - Formula da a variavel Conscientizacao

Conscientizag¢ao = Cumprimento ODS 3)

c) Planejamento Estratégico:

— recebe influéncia direta das barreiras Cumprimento ODS, Estabilidade da
Demanda, Fluxo de Informacdes e Risco Econémico;

— sua concepcdo de influéncias seguem os principios de cooperacao, portanto o
compartilhamento de informagOes entre atores e proatividade para
desenvolvimento sdo concebidos na barreira;

— sua formulagéo representa a soma das duas barreiras influenciadoras positivas

e 0 cumprimento das ODS em razao do risco que existe.

Equacdo 4 - Formula para a variavel Planejamento Estratégico

Planejamento Estratégico =

Cumprimento ODS + Estabilidade da Demanda + Fluxo de Informagdes (4)
Risco Economico

d) Suporte Governamental:
— recebe influéncia direta das barreiras Conscientizagdo e Planejamento

Estratégico;



56

— sua concepcdo de influéncias seguem os principios de que o governo atue de
maneira mais enfatica no desenvolvimento da SI quando questdes estratégicas
e desenvolvimentos da sociedade (das quais englobam os cumprimentos das
ODS) se tornem importante o suficiente para agir;

— sua formulacéo representa a soma das barreiras Planejamento Estratégico e

Cumprimento ODS.

Equacdo 5 - Formula para a variavel Suporte Governamental

Suporte Governamental =

()

Conscientizagdo + Planejamento Estratégico

Ao analisar o comportamento do modelo, as anélises se voltam para os controles de
taxas que ditam o quanto cada varidvel do tipo estoque tem a somar ou subtrair. A formulacéo
dos controles de taxas se divide entre aquelas que fazem parte do processo de instauracdo da Sl
(englobam os atores) e do processo da execucdo de Sl (englobam as novas inddstrias entrantes
para o sistema simbidtico).
7.3.1.3 Controles de Taxas do Processo de Instauracdo da Sl

a) Simbiose Taxa Sucroenergético:

— recebe influéncia direta das barreiras Fluxo de Informacdes, Planejamento
de Demanda e Risco Econdmico;

— sua concepcao baseia-se na premissa de representar o nivel de atividade do
setor sucroenergético em Sl, para isso, sdo levadas em consideracdo todas as
barreiras influenciadoras; é importante considerar as conclusées de Chertow
(2000) sobre a cooperacao ser alcancada atraves do tempo;

— sua formulacgéo representa a taxa do produto Planejamento de Demanda e
Fluxo de Informacgdes sobre Risco Econdmico; usando das ferramentas do
software, a configuracdo da taxa é ser alcancavel depois de um periodo de 120

meses (metade dos periodos simulados) comecando comecando em 1%.
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Equacéo 6 - Formula para a varidvel taxa Simbiose Taxa Sucroenergético

Simbiose Taxa Sucroenergético =

(Planejamento de Demanda . Fluxo de Informagoes)

SMOOTHI< ,120,0.01) (6)

Risco econbmico

b) Simbiose Taxa Papel Celulose:

— recebe influéncia direta das barreiras Fluxo de Informagdes, Planejamento de
Demanda e Risco Econémico;

— sua concepcao baseia-se na premissa de representar o nivel de atividade do
setor de papel e celulose em SI, para isso, séo levadas em consideragédo todas
as barreiras influenciadoras; € importante considerar as conclusées de Chertow
(2000) sobre a cooperacao ser alcangada através do tempo;

— sua formulacdo representa a taxa do produto Planejamento de Demanda e
Fluxo de Informagdes sobre Risco Econdmico; usando das ferramentas do
software, a configuracao da taxa € ser alcancavel depois de um periodo de 120

meses (metade dos periodos simulados) comecando em 1%.

Equacéo 7 - Formula para a varidvel taxa Simbiose Taxa Papel e Celulose

Simbiose Taxa Papel e Celulose =

(Planejamento de Demanda . Fluxo de Informagoes)

SMOOTHI< ,120,0.01) (7)

Risco econbmico

c) Taxa Residuos Sucroenergético:
— ndo ha influéncias sobre esta variavel;
— sua concepcao no modelo é representar algum nivel de residuos que sai do

setor sucroenergético, por padrdo em todos 0s cenarios, seu valor é 100%.

d) Taxa Residuos Papel Celulose:
— ndo ha influéncias sobre esta variavel;
— sua concepgao no modelo é representar algum nivel de residuos que sai do

setor de papel e celulose, por padrdo em todos os cenarios, seu valor € 100%.
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7.3.1.4 Controle de Taxas Processo de Execucdo de Sl
a) Taxa Entrantes Sl:

— recebe influéncia direta das barreiras Cumprimento ODS, Planejamento
Estratégico e Suporte Governamental,;

— sua concepcao baseia-se na premissa de representar o nivel de industrias
entrantes no sistema de Sl, para isso, sdo levadas em consideracdo questdes de
planejamento de Sl, o apoio do governo e o nivel de cumprimento das ODS;

— sua formulacdo representa a soma das influéncias de Cumprimento ODS,

Planejamento Estratégico e Suporte Governamental.

Equacdo 8 - Formula para a variavel taxa Taxa Entrantes Sl
Taxa Entrantes SI =
Cumprimento ODS + Planejamento Estratégico

(8)

+ Suporte Governamental

b) Taxa Saintes SI:

— recebe influéncia direta das barreiras Conscientizacdo, Cumprimento ODS e
Planejamento Estratégico;

— sua concepcao baseia-se na premissa de representar o nivel de industrias
saintes do sistema Sl, para isso, sdo levadas em consideracdes questdes de
planejamento de Sl, a conscientizagcdo dos atores e sociedade complementar
aos cumprimentos das ODS;

— sua formulagdo representa o valor inverso soma das influéncias de

Conscientizacdo, Cumprimento ODS e Planejamento Estratégico.

Equacdo 9 - Formula para a varidvel taxa Taxa Saintes S|

Taxa Saintes SI =

1
(Concientizagdo + Cumprimento ODS + Planejamento Estratégico)

(9)
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As varidveis do tipo “estoque” sdo as mais importantes para analisar os resultados
gerados pelo modelo, essas variaveis registram o valor liberado a cada periodo pelos controles
de taxas as quais dependem; suas formulagdes portanto sdo iguais ao valor da saida do controle
de taxa que antecede o0 processo, tais variaveis dividem-se em entre aquelas que fazem parte do
processo de instauracdo da Sl (que englobam os dois setores elencados) e do processo da
execucdo de Sl (englobam as novas industrias entrantes para o sistema simbiotico).
7.3.1.5. Variaveis Estoque do Processo de Instauracdo da Sl

a) Residuos NR Papel Celulose:
— recebe valores de Taxa Residuos Papel Celulose;
— sua concepcdo € baseada na representacdo da quantidade de residuos
produzidos pelo setor de papel e celulose que ndo sdo usados como um recurso
para simbiose industrial; a sigla NR (ndo recurso) identifica o estoque e quanto
menor seu valor, melhores sdo os niveis de recursos sendo utilizados em
processos simbioticos industriais;

— sua formulacéo representa a taxa de residuos que ndo sdo destinados a Sl.

Equacédo 10 - Férmula para a variavel estoque Residuos NR Papel e Celulose

Residuos NR Papel Celulose = (10)
Taxa Residuos Papel e Celulose — Simbiose Taxa Papel e Celulose

b) Residuos NR Sucroenergetico:

— recebe valores de Taxa Residuos Sucroenergético;

— sua concepcdo € baseada na representacdo da quantidade de residuos
produzidos pelo setor sucroenergético que nao sao usados cOMO um recurso
para simbiose industrial; a sigla NR (n&o recurso) identifica o estoque e quanto
menor seu valor, melhores sdo os niveis de recursos sendo utilizados em
processos simbioticos industriais;

— sua formulacdo representa a taxa de residuos que ndo sao destinados & Sl.

Equacéo 11 - Formula para a variavel estoque Residuos NR Sucroenergético
(11)
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Residuos NR Sucroenergético =

Taxa Residuos Sucroenergético — Simbiose Taxa Sucroenergético

c) Simbiose Papel e Celulose:
— recebe valores de Simbiose Taxa Papel Celulose;
— sua concepcao representa o quanto de Sl o setor praticou ao longo do tempo e
mostra de maneira intrinseca o desenvolvimento da Sl por parte do setor em
questéo;

— sua formulag&o iguala ao valor de Simbiose Taxa Papel Celulose no periodo.

Equacdo 12 - Formula para a varidvel estoque Simbiose Papel e Celulose

Simbiose Papel e Celulose = Simbiose Taxa Papel Celulose (12)

d) Simbiose Sucroenergetico:
— recebe valores de Simbiose Sucroenergético;
— sua concepcao representa o quanto de Sl o setor praticou ao longo do tempo e
mostra de maneira intrinseca o desenvolvimento da Sl por parte do setor em
questéo;

— sua formulacdo iguala ao valor de Simbiose Taxa Sucroenergetico no periodo.

Equacdo 13 - Férmula para a variavel estoque Simbiose Sucroenergético

Simbiose Sucroenergético = Simbiose Taxa Sucroenergético (13)

7.3.1.6 Variavel Estoque do Processo de Execucéo da Sl:
a) Atuantes em SI:
— recebe valores de Taxa Entrantes SI;
— sua concepcao é a base de representagdo de industrias atuantes em Sl e o

resultado das superacdes das barreiras, essa variavel demonstra os niveis de
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maturidade que diferentes cenarios podem representar, quanto maior seu valor,
melhores sdo os niveis de SI ndo necessariamente em quantidades de industrias,
mas também em mais trocas simbidticas;

— sua formulacdo iguala ao valor de Taxa Entrantes Sl subtraido do valor Taxa

Saintes SI.

Equacdo 14 - Férmula para a variavel estoque Atuantes em Sl

Atuantes em SI = Taxa Entrantes SI — Taxa Saintes S| (14)

O modelo busca representar como um sistema de Sl se desenvolve com a superacgéo das
barreiras (variaveis definidas), registrando os valores exercidos dessas em estoques (variaveis
estoques) com base nas formulacdes definidas nos controles de taxas.

Para tal marco, a consideracdo de barreiras que representam valores qualitativos foi
imprescindivel do ponto de vista sistémico da Sl, com isso foi necesséria a interpretacéo sobre
como cada barreira poderia se desenvolver ao se alcancar niveis de progresso em trocas
simbioticas.

Considerando que o motor principal que inicia as operacdes de Sl no sistema séo os dois
setores elencados, a modelagem foi feita considerando os valores que saem do que podemos
chamar de processo de instauracdo de Sl, onde concentram-se as variaveis que representam de
alguma forma as atividades desempenhadas pelos dois setores industriais elencados; de modo
geral as préaticas simbioticas dos setores fazem o sistema Sl iniciar e continuar a progredir.

Por outro lado, as barreiras elencadas como influenciadoras formam o outro grupo de
variaveis que influenciam no sistema, basicamente, se seus valores forem nulos ou muito
baixos, as praticas de Sl para 0 modelo ndo ocorrem, idealizando, portanto, a justificativa por
tras da superacdo das barreiras para progredir no sistema.

Diante da implementacdo do modelo no software assim como explicitado, é relevante
considerar o modo em que cada barreira (varidvel) foi formulada, para cada féormula, sua
concepcao é considerada relevando os pontos que interferem em seu valor, seja para mais ou
para menos, a exemplo da barreira Cumprimento ODS, que baseando-se na interpretacdo do
modelo, pode ser interpretada como as praticas simbioéticas realizadas pelos setores elencados
no modelo, porém riscos maiores impediriam tais praticas assim como amplamente apontado

pelas barreiras de Kosmol e Otto (2020).
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7.3.2 Execucao

A execucdo do modelo foi feita executando trés cenarios distintos, que permitem uma
semelhanca aos estagios evolutivos do modelo de Golev, Corder e Giurco (2014) para a
avaliacdo de sistemas Sl; as varidveis influenciadoras receberam valores de 5%, 50% e 95%
nas diferentes execucgdes para veicular diferencas entre cenarios e buscar representar 0s graus
de maturidade da SI. O modelo contemplado é apresentado na Figura 13 e representado a seguir
foi inteiramente feito utilizando-se dos recursos que o software Vensim® Personal Learning

Edition proporcionou.
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Figura 13 - Modelo de simulagdo discreta
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Uma vez que o modelo tenha todas as variaveis e taxas definidas de acordo com o0s
conceitos da modelagem conceitual e modelagem hibrida, as execu¢des dos cenarios sao
executadas alterando valores das variaveis de influéncia, a fim de entender o comportamento
do modelo diante das variaveis elencadas para alterar a forma como o sistema simbidtico se
desenvolve.

A simulacdo é demonstrada através da comparacdo de trés cenarios: otimista (3),
pessimista (2) e realista (1). Os graficos identificam em suas legendas o nome dado ao cenario
e como correspondente as cores, 0s valores para variaveis influenciadoras para cada cenario

foram definidos como na tabela.

Tabela 3 - Valores alocados para variaveis influenciadores em cada cenario

Fluxo de Planejamento de Risco Econémico
Informagdes Demanda

Cenério 1 | 50% 50% 50%

Cenério 2 | 5% 5% 95%

Cenério 3 | 95% 95% 50%

Fonte: Autoria propria.

O Gréfico 1 que representa os pesos em valores para Fluxo de Informacdes.

Gréfico 1 - Grafico da variavel definida Fluxo de Informacdes
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Fonte: Autoria propria.

Cenario 3



O Gréfico 2 que representa 0s pesos em valores para Planejamento de Demanda.

Grafico 2 - Gréfico da varidvel definida Planejamento de Demanda
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Fonte: Autoria propria.

0 Cenario 1 Cenario 3

O Grafico 3 representa os pesos em valores para Risco Econdmico.

Gréfico 3 - Grafico da variavel definida Risco EconOmico

Risco Economico
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Os cenarios evidenciados na execucao buscaram representar os niveis de maturidade em

que o sistema simbiotico industrial alcancaria diante do cumprimento e supera¢éo das barreiras,

os resultados do modelo de simulagdo contemplam os graus de maturidade de Golev, Corder e

Giurco (2014).



66

A execucdo do modelo demonstra estagios de simulagdo em um intervalo de tempo
definido em 240 meses (20 anos), o que pode ser relativamente um longo ou curto periodo em
casos reais, no entanto, foi suficiente para demonstrar graficamente como barreiras da SI podem
ser superadas em vista de diferentes aspectos.

As variaveis definidas influenciadas sdo os fundamentos por tras do desenvolvimento
da SI, assim como conceituado, as varidveis representam barreiras que de algum modo sdo
influenciadas por outros comportamentos do modelo, os graficos gerados por essas variaveis
sdo o0s seguintes. Acompanhe o Grafico 4 que representa as influéncias recebidas por outras

variaveis em valores para Cumprimento ODS.

Gréfico 4 - Grafico da variavel definida Cumprimento ODS
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Fonte: Autoria propria.

O Grafico 5 que representa as influéncias recebidas por outras variaveis em valores

para Conscientizagao.
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Gréfico 5 - Grafico da varidvel definida Conscientizagéo
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Fonte: Autoria propria.

Cenario 3

O Gréfico 6 representa as influéncias recebidas por outras variaveis em valores para
Planejamento Estratégico.

Gréfico 6 - Grafico da variavel definida Planejamento Estratégico
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Fonte: Autoria propria.

O Grafico 7que representa as influéncias recebidas por outras variaveis em valores

para suporte governamental.
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Gréfico 7 - Grafico da varidvel definida Suporte Governamental
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Fonte: Autoria propria.

E importante notar os detalhes do modelo para que prospeccéo do sistema simbidtico
industrial seja fiel & uma realidade futura seja por semelhancas ou por igualdade. As taxas do
modelo ja conceituadas explicam como as mudancas de valores fluem para as variaveis estoque,
permitindo explicar, portanto o modelo pelos resultados gerados.

As taxas de instauracdo da Sl sdo tidas como o mais sensivel ajuste do modelo pois leva
em consideracdo a pura opinido de como a Sl se desenvolvera, como demonstrado, essas taxas
utilizam um recurso do software que traz um efeito exponencial para alcancar o resultado, a
principal razéo para isso é porque deve-se levar em consideracdo que as praticas de Sl ndo séo
imediatas quando nos ajustamos para vencer as barreiras, assim como Chertow (2020) afirma
que a “cooperagdo ¢ alcancada através do tempo”.

De maneira geral, bons niveis de planejamento estratégico e troca de informagdes junto
& menores niveis de risco ou vice-versa demandam tempo para que surtam os efeitos reais no
desenvolvimento da SI. Acompanhe o Gréafico 8 que representa os valores transferidos pela

variavel taxa simbiose taxa sucroenergético.
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Grafico 8 - Grafico da taxa do processo de instauracdo Simbiose Taxa Sucroenergético
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Fonte: Autoria propria.

Cenario 3

O Gréfico 9 representa os valores transferidos pela variavel taxa Simbiose Taxa Papel
e Celulose.

Gréafico 9 - Gréfico da taxa do processo de instauracdo Simbiose Taxa Papel e Celulose

Simbiose Taxa Papel e Celulose
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Fonte: Autoria propria.

Cenario 3

As taxas do processo de execugdo da Sl replicam os resultados alcangados nos valores
das barreiras, como conceituado e demonstrado, seus valores influenciam diretamente na
quantidade de atuantes de Sl, a taxa de entrada representando a soma das trés varidveis
elencadas e de saida representado o seu inverso, resultando, entdo, em um modelo que

demonstra que ao passar do tempo, melhores niveis para as variaveis definidas benéficas a Sl
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satisfazem a premissa de que o desenvolvimento ird ocorrer. Acompanhe o Grafico 10 que

representa as influéncias recebidas por outras variaveis em valores para Taxa Entrantes Sl.

Gréfico 10 - Grafico da taxa do processo de execucdo Taxa Entrantes SI
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Fonte: Autoria propria.

Cenario 3

O Gréfico 11 representa as influéncias recebidas por outras variaveis em valores para

Taxa Saintes SI.

Gréfico 11 - Grafico da taxa do processo de execucdo Taxa Saintes S
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Fonte: Autoria propria.

As taxas que fazem parte do escopo do processo de instauracdo da SI Taxa Residuos

Sucroenergético e Taxa Residuos Papel e Celulose apresentam em todas as ocasifes o valor
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constante de 100%, permitindo ao modelo executar as variaveis estoque que identificam a
quantidade de residuos ndo recursos; apesar disso, a premissa da construcdo e execucdo do
modelo parte de uma linha de raciocinio onde a variacdo da quantidade de residuos gerados
pela inddstria ndo deve impedir o desenvolvimento da Sl, desde de que existam residuos para
gue o sistema funcione.

Parte fundamental dos resultados da execucdo do modelo estdo nas variaveis estoque,
que acumulam os valores das taxas seguindo uma formulacéo, no processo de instauragéo da
Sl temos as variaveis estoques que identificam residuos nao recursos (NR) as que identificam
a simbiose praticada pelo setor, quanto maior o valor das taxas que identificam a simbiose
pratica (Simbiose Sucroenergético e Simbiose Papel e Celulose) melhores s&o os niveis do
sistema simbidtico. Acompanhe o Gréafico 12 que representa as influéncias recebidas por

outras variaveis em valores para Residuos NR Sucroenergético.

Gréfico 12 - Gréafico da variavel estoque do processo de execucdo Residuos NR

Sucroenergético

Residuos NR Sucroenergetico

-100

LI} 0 40 L] RO 100 120 140 160 180 200 220 240
Time {Month)

—_— m Cenario 1 m Cenario 2

m Cenario 3

Fonte: Autoria propria.

O Graéfico 13 representa as influéncias recebidas por outras variaveis em valores para

Residuos NR Papel e Celulose.
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Gréfico 13 - Gréfico da variavel estoque do processo de execucdo Residuos NR Papel e
Celulose
Residuos NR Papel e Celulose

LI} 20 40 &0 1] 100 120 140 160 18D 200 220 240
Time (Month)
E‘cna:i.uz

Fonte: Autoria prépria.

Cenario 1 Cenario 3

Como apresentado, no Gréafico 14 e Gréafico 15 é possivel acompanhar a evolugéo da Sl
principalmente no cenario 2 e 3 onde o0s recursos NR passam a ser convertidos para recursos de
Sl. Apesar de valores iguais pela paridade simétrica dos valores definidos, os graficos

representam os conceitos de pratica de Sl.

Gréfico 14 - Grafico da variavel estoque do processo de execucao Simbiose Sucroenergético

Simbiose Sucroenergetico

0 20 40 &0 B0 1 120 140 160 18D 200 220 240

Time (Maonth)

Cenario 1 Cenario 2

Fonte: Autoria propria.

Cenario 3
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Gréfico 15 - Gréfico da variavel estoque do processo de execucdo Simbiose Papel e Celulose

Simbiose Papel e Celulose
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Fonte: Autoria propria.

Cenario 3

7.4 ANALISES E PRESCRICOES

7.4.1 Consideracdes factuais

Os resultados que o modelo proporcionou servem como base para o entendimento de
como executar em mitigacéo as barreiras da Sl, ao fazer isso, comportamentos e formas de
superar as barreiras sdo fundamentais serem levados em consideracao para que o modelo possa
representar algum nivel de realidade.

Como constata Henning (2009) em uma perspectiva construtivista em vista da
modelagem matematica sobre a realidade, de que é possivel promover o melhor entendimento
de um ponto de vista comunicado, usando este portanto para explorar cenarios e reduzir a
complexidade do entendimento. Para Henning (2009) modelagem matematica é relacionada ao
desenvolvimento histdrico e experiéncias individuais.

E importante enfatizar que os nimeros obtidos pela simulagdo ndo representam a
realidade; mas servem afinal, como proposta e projecéo de uma realidade onde diferentes niveis
de escala ndo devem impactar o modelo que tem seus resultados fortemente apoiado na
interpretacéo gréafica.

Como evidenciado, as barreiras influenciadoras s&o as selecionadas para demonstrar 0s
diferentes niveis de evolucéo, de acordo com as descri¢fes tedricas obtidas, ao mesmo tempo
em que a escolha dessas se passa pelos pontos levantados na justificativa, problematica e pelo
modelo de Kosmol e Otto (2020).
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De tal forma, foi mais claro e objetivo demonstrar como a mudanca sobre as barreiras
influenciadoras poderiam afetar o sistema, como exemplificado na problematica e justificativa
as dificuldades de fluxo de informac®es; na justificativa e barreiras relevantes de Kosmol e Otto
(2020) as dificuldades técnicas representadas por planejamento de demanda e por fim, risco
econdmico representa as dificuldades apontadas em relacéo a projetos na justificativa e também
nas barreiras relevantes de Kosmol e Otto (2020).

Durante a modelagem e extracdo dos resultados do modelo, foram feitas diferentes
analises para os valores das variaveis influenciadoras sobre as variaveis influenciadas e
principalmente da varidvel estoque Atuantes em Sl, houve a ponderacdo para que graficamente

a representacdo de diferentes niveis de desenvolvimento pudesse ficar clara.

7.4.2 Interpretactes

Com os resultados alcancados, as diferencas entre os cenarios simulados demonstram
dentro do escopo matematico desenvolvido; mais sobre as influéncias de cada variavel e
como o comportamento grafico de cada variavel se desenvolve.

Os resultados do modelo demonstrados em graficos sugerem os caminhos a serem
seguidos por tomadores de decisdo sobre as barreiras enfrentadas, veicular ganhos sobre fluxo
de informagdes e ter um bom planejamento de demanda influenciam de maneira muito
positiva o desenvolvimento da Sl, assim como o modelo hibrido apontou nas definicdes.

E preponderante afirmar que os cenarios 1 (realista) e 3 (otimista) representam pelo
menos algum nivel proximo do ativo do modelo desenvolvido por Golev, Corder e Giurco
(2014) com pelo menos algum nivel de veracidade; uma vez que as taxas de influéncia das
variaveis positivas para si partem de 50%; demonstrando, portanto, um peso consideravel dos
niveis das variaveis que demonstram a superacdo das barreiras.

O cenario 3 ¢ tido como perto do ideal para o desenvolvimento da Sl, seus valores
performam de maneira sem igual para a contribuicdo das reducdes de residuos NR'’s, e
mostram a ascensdo das operacdes nas praticas de Sl pelos dois setores evidenciados no
processo de instauracdo. Em Atuantes em Sl, € demonstrada a pura relacdo das superacdes das
barreiras e como isso interfere no engajamento de mais trocas simbidticas.

O cenario 2 (pessimista) é visto como 0 menos favoravel, e pensando na superagdo das
barreiras é o Unico & ser evitado em vista dos resultados do modelo, seus valores ndo
demonstram progresso significativo sobre a troca de residuos quando comparadas aos outros 2
cenarios. Em Atuantes em SI, assim como em outras varidveis, seus valores parecem
graficamente ndo sairem perto de 0, isso ocorre em funcédo de seus baixissimos valores

alcancados.
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O cenério 1 foi o principio dos cenarios simulados, o cenario mostra um “equilibrio”
entre as variaveis e serviu de base para identificar as diferencas para os demais cenarios
buscados para evidenciar formas diferentes de progresso; pode ser visto como um cenério
mediano para o desenvolvimento, apesar de ter bons niveis de influéncia sobre as barreiras,
seu progresso se deve a paridade encontrada entre os valores que influenciam nas taxas do
processo de instauracao.

Do melhor ao pior cenério, os resultados obtidos séo visivelmente claros pelos
gréficos extraidos do modelo, um dos objetivos finais de analise do modelo ¢ identificar como
a Sl esté4 progredindo com base na atuagdo de diferentes atores em Sl pela varidvel Atuantes
em SI, como identificado, cenarios 1 e 3 tiveram boa performance, mas o cenéario 2 demonstra
resultados que devem ser evitados. confira na Tabela 4 os valores encontrados no modelo

apos os 240 periodos simulados para Atuantes em SI.

Tabela 4 - Valores para Atuantes em Sl ap6s 240 periodos

Cenério Valor
Cenario 1 153.043,00
Cenério 2 1649,48
Cenario 3 540.632,00

Fonte: Autoria propria.

Confira o Gréafico 16 que representa os valores para Atuantes em SI em todos os periodos

simulados
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Grafico 16 - Gréfico da variavel estoque do processo de execucao Atuantes em Sl

Atuantes em SI

G0

200
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Time {Month)
Ecnaria-z
Fonte: Autoria propria.

Cenario 1 Cenario 3

E importante notar que os graficos dos cenarios 1 e 3 onde representam avangos
significativos sobre as barreiras, tendem a forma exponencial de representacdo; parte do
comportamento do gréfico se deve ao fato de que Atuantes em SI concentra os resultados em
diferentes pesos de todas as barreiras ao passo que os valores no modelo estdo aumentando
levando Cumprimento ODS em forte consideracdo, que por sua vez sofre influéncia indireta
do comportamento da formula SMOOTHI (férmula chave para representar o ganho e
cooperagao atraves do tempo).

Mesmo Atuantes em Sl representando papel fundamental nos resultados, a analise por
outras variaveis traz muito da perspectiva adotada pelo modelo, o cenario 2 se destaca em todas
as variaveis como o pior e cenario e que aparenta claramente néo sair de valores proximo de 0,
como demonstrado, ha uma grande diferenca para o cendrio mediano 1; em todas as variaveis
influenciadas, o cenario 2 demonstra como que 0s niveis de risco econdmico alto e
planejamento da demanda e fluxo de informagdes baixo apenas deterioram o progresso da Sl.

Dentre os diagndsticos mais relevantes a serem feitos sobre como 0 modelo se comporta
e a mensagem pelo qual é transmitida pelo modelo esta no processo de instauracéo, onde 0s
atores de Sl exercem o papel fundamental de iniciar as relagcdes simbidticas; a postura dos atores
para modificar e alcancar bons niveis nas barreiras influenciadoras permitem que suas
operagdes industriais passem de um estado de “descarte de residuos ndo-recursos” para

“Instauragdo e pratica de simbiose industrial”.



77

Para tanto, o cenério 3 mostra seus niveis de residuos NR diminuindo cada vez mais e
os niveis de simbiose aumentando. Uma vez que o processo de Sl esteja instaurado, as barreiras
influenciadas atuam como um “filtro” antes que a SI envolva novos atores no sistema; na
demonstracdo do modelo, o processo de execucdo da Sl € tido como o resultado dos valores
que passam pelas barreiras influenciadas, exibindo de modo enfatico que superar tais barreiras
impdem ganhos ao sistema.

As taxas do processo de execugéo da SI atuam em total alinhamento com os valores das
barreiras, 0 modelo demonstra saida como o inverso de influéncias e entrada a soma de outras
barreiras; condizendo com a teoria de que graus mais altos de maturidade de SI envolvem de
maneira mais cooperativa os atores industriais, facilitando a entrada de novos integrantes ao
processo simbidtico.

Incontestavelmente, dentre as barreiras que mais influenciam nos resultados do modelo,
a Cumprimento ODS demonstra maior presenga no processo de execucao da Sl, sua influéncia
se faz presente 4 vezes em Taxa Entrantes Sl (através de Suporte Governamental que surge dos
valores de Conscientizacao e Planejamento Estratégico, ambas influenciadas diretamente pela
variavel; Cumprimento ODS a propria variavel e por fim por Planejamento Estratégico que
recebe influéncia direta); e 3 vezes em Taxa Saintes Sl (atraves de Planejamento Estratégico e
Conscientizacdo, ambas com influéncia direta e também da prépria varidvel Cumprimento
ODS.

A razdo pela qual se faz tdo presente a Cumprimento ODS € o poder e proatividade por
tras dos objetivos definidos pela ONU, em um modelo real, o cumprimento serdo apenas marcos
alcancados, mas que irdo representar grande progresso e melhorias feitas para alcanca-las, o
modelo leva em consideracdo que as ODS cumpridas sejam principalmente relacionadas ao

desenvolvimento da SI.

7.4.3 PrescricOes

Em uma infinidade de cenarios que poderiam representar as ideias por tras do
desenvolvimento da Sl, certamente alguns padrdes coexistiriam em favor dos principios
fundamentais do modelo, dos quais derivaram-se das pesquisas feitas por Golev, Corder e
Giurco (2014) e Kosmol e Otto (2020). Com base na demonstracdo dos resultados e de acordo
com os principios do modelo, as prescricdes adiante ponderam o0s preceitos para 0
desenvolvimento da Sl, que traz em suas raizes a ecologia industrial.

Os fundamentos do modelo apoiados nas mais recentes pesquisas cientificas
direcionam os resultados aqui extraidos para uma representacao na realidade, por isso é

imprescindivel o entendimento das barreiras e suas particularidades. Nas hipoteses levantadas



78

para este modelo as barreiras influenciadoras poderiam ser vencidas tendo consciéncia

seguintes pontos.

a) Fluxo de informacdes:

— uso inteligente de redes e para troca de informagdes continua;

— apoio de dispositivo I1oT para grande parte das operagdes que envolvem Sl,
direta ou indiretamente;

— uso irrestrito de informacdes para apoio & tomada de decisdes, tal como sobre
residuos, producao e niveis de estoque.

b) Planejamento de Demanda

— execucdo continua do planejamento de demanda e operagdes;

— uso de ferramentas de gestéo e performance em toda a cadeia de suprimentos
dos atores envolvidos no Sl (principalmente no inicio onde o papel dos atores
sdo fundamentais para o continuo desenvolvimento);

— relagdes de parceria com fornecedores e clientes.

c) Risco Econémico

— altos niveis de incerteza sobre investimentos;

— falta de viabilidade econémica para qualquer projeto de Sl;

— perspectivas sobre lucro ndo levam em conta o descarte de residuos
tampouco cooperacdo com outras industrias.

Como enfatizado, a escolha das barreiras influenciadoras como tais, se devem aos
apontamentos feitos nos elementos deste trabalho, apesar da referida conjectura, em
propdsitos gerais, tomar controle das barreiras mais relevantes e problematicas dentre as ja
levantadas para compor o modelo foi o caminho idealizado para propor um caminho a ser
seguido em uma real implementacéo.

Virtuosamente, em casos reais, supde-se que o controle sobre as barreiras conhecidas
no modelo como influenciadas entrardo no escopo de atuacao dos atores de Sl, direta ou
indiretamente com as agdes tomadas no desenvolvimento do sistema, tendo isso em mente,
nas hipoteses levantadas para este modelo, as barreiras influenciadas poderiam ser vencidas

como nos pontos adiante.

d) Comprometimento ODS:

— comprometimento dos atores em desenvolver a Sl;
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— desenvolver acgdes interindustriais em favor das ODS em especial da 9
(industria, inovacao e infraestrutura), 11 (cidades e comunidades
sustentaveis) e 12 (consumo e produgao responsaveis);

— implementacdo de politicas de gerenciamento voltadas para o
desenvolvimento da SI no parque industrial.

e) Planejamento Estratégico:

— instauracdo de uma agéncia/organizacéo central para o desenvolvimento dos
processos de Sl;

— mecanismos de cooperacao entre atores da Sl o que pode acontecer com a
superacéo das barreiras influenciadoras;

— implementacéo de metodologias para gestdo da demanda (exemplo; S&OP),
informac6es (exemplo implementacéo de ferramentas como Input-Output
Matching) e meios de conter relutancia e descontinuidade dos atores.

f) Suporte Governamental:

— politicas voltadas para reuso de residuos e reciclagem;

— implementacdo de leis e impostos que deixam mais vantajosas as praticas de
S,

— suporte das institui¢des publicas em promover a Sl.

g) Conscientizacao:

— divulgacéo das préticas adotadas em relacdo a Sl para a sociedade;

— instigar o engajamento de diferentes comunidades na tomada de decisdes
para o desenvolvimento industrial;

— propagar dados, informac0es e estudos sobre as vantagens da ecologia
industrial.

Né&o deve haver duvidas de que na representacdo do modelo, os valores definidos para
as variaveis influenciadoras representaram os diferentes modos operados pelos cenarios.
Congruentemente, uma possivel implementacéo real do modelo demonstrado se passard por
definir e conduzir acbes para proceder fluxo de informacGes, planejamento de demanda e
mitigar os riscos econdmicos.

Em vista da implementacdo do modelo apresentado, industrias do setor sucroenergético
e de papel e celulose seriam os cofundadores do processo de Sl ao juntamente com uma
entidade/organizagdo central para viabilizar e orientar os caminhos da SI, mas os setores

desempenhariam papel fundamental em conhecer e promover a superacao de todas as principais
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barreiras da Sl; realizando, portanto, a terceira abordagem apresentada por Chertow (2000); o
modelo inquilino ancora.

Nos processos iniciais as decisdes entre os atores de Sl sdo importantes para instaurar a
SI e permitir a troca de residuos, para isso, assim como no modelo, a “heuristica 3-2” deve
predominar a ideia de troca de residuos, entre outros elementos citados para o modelo,
industrias de papel e celulose estariam em um ponto inicial desempenhando papel para trocas,
a0 passo que com a juncdo do setor sucroenergético, o sistema simbidtico passaria a existir pela
heuristica; em outras palavras, ndo menos do que 3 industrias devem trocar no minimo 2
residuos, como exemplifica a Figura 14 que demonstra a atua¢do de uma industria “A” como

parte do sistema de SI.

Figura 14 - Modelo de troca de residuos segundo a “heuristica 3-2”

Industria Papel e
Celulose

Troca de o
IndUstria A

Residuos

Industria
Sucroenergética

Fonte: Autoria propria.

Categoricamente, o desenvolvimento da Sl trara a atuacdo de mais atores, convergindo
as acOes da Sl para pontos de maior atividade, enquanto variaveis como as representadas pelas
barreiras suporte governamental e cumprimento ODS se alinham para a dire¢do da Sl, o
surgimento de instalagbes fisicas devem se fazer necessario, de forma gradual, o
desenvolvimento de eco parques industrias se tornara cada vez mais realidade, assim como
afirma Chertow (2000) sobre a existéncia de eco parques industriais representarem o conceito

de S| bem-sucedido.



81

8. CONCLUSOES

Ao final dos resultados obtidos, fica claro como o pensamento sistémico corrobora para
demonstrar o funcionamento de ideologias, que foram levantadas no meio cientifico e
replicadas em modelo de simulacdo dinamica. O modelo denota para os resultados, mais
interpretacdo das relac6es e do comportamento grafico do que os valores numéricos alcangados,
contribuindo, portanto, para uma representacdo das ideias construidas nas analises dos
resultados.

Certamente, os custos de producdo de energia irdo diminuir ao longo do tempo com a
ascensdo de fontes renovaveis, como constatou recentemente Baffes e Nagle (2022) que fontes
de energia eolica e solar ja se tornaram as fontes mais baratas e varias partes do mundo. Diante
disso, destinar residuos para producdo de energia pode ndo ser o caminho mais viavel daqui &
alguns anos para muitas industrias, em especial dos setores relacionados ao modelo. E essencial
que estratégias voltadas para Sl se desenvolvam para garantir fins adequados aos recursos,
geracéo de valor para produtos finais, implementacdo de novas tecnologias que contribuem para

o desenvolvimento industrial nos mais variados aspectos para além da ecologia industrial.
8.1 CONTRIBUIGOES TEORICAS E PRATICAS

Com os resultados e andlises extraidos é deliberativo a indicacdo das ideologias e
modelo apresentado para a implementagdo em casos reais, as contribuigdes deste trabalho para
a sociedade serve como apoio original dos conceitos de Sl para tomada de decisdes em projetos
reais; seu escopo de utilizagdo pode orientar governos e setor privado bem como a sociedade
civil em geral para contribuir nos projetos que envolvam o progresso da Sl e o reconhecimento
das dificuldades por trés das operacoes.

E ilativo que a demonstracdo dos resultados permitiu cumprir os objetivos explicitados,
entre as acOes realizadas, foi possivel entdo: identificar as principais barreiras da SI como
aponta o Referencial Tedrico e a Modelagem Hibrida dos Resultados; demonstrar modelos e
acOes de Sl ja consolidadas como aponta a Justificativa e Simbiose Industrial em Setores e
Regifes de Resultados; enunciar os meios para alcancar praticas em Sl como aponta a
Modelagem Hibrida dos Resultados; simular o desenvolvimento do processo produtivo como
aponta Simulacdo Dindmica dos Resultados e por fim prescrever analiticamente agdes como
evidente em Analises e Prescri¢des dos Resultados.

Mais uma vez, é necessario considerar o fato de que os valores apresentados no modelo

sdo qualitativos, no entanto, a formulacéo das barreiras sugerem o surgimento e manutencao de
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KPI’s que podem ser usados para definir métricas entre outros parametros que podem ser

usados para mensurar o desenvolvimento do sistema simbidtico industrial.
8.2 LIMITES ENCONTRADOS

A maior limitacdo em vista do processo de simulacdo encontrado foi ndo poder
completar o ciclo de vida de um modelo de simulacéo, assim como apontado por Chwif (1999),
etapas como verificacdo e validacdo ndo puderam ser aplicadas em caso real em
reconhecimento a viabilidade técnica e operacional para conduzir um projeto real bem como o
tempo estipulado.

A dificuldade de quantificar os valores para as variaveis refletiu-se na interpretacdo do
modelo, onde para fins analiticos trouxe a necessidade de interpretacdo grafica, para distinguir
ganhos entre os cenarios, enfaticamente, estudar variaveis qualitativas tras perspectivas além
de nimeros, exigindo mais da interpretacdo e conhecimento sobre seus escopos.

O modelo de barreiras hibridas elencado é o resultado das barreiras mais relevantes de
acordo com a metodologia utilizada, onde dois relevantes artigos sobre barreiras da Sl
solidificam os fundamentos, apesar de contar com um modelo matematico por tras da execucao,
0s principios demonstrativos do modelo ndo séo exatos, demonstrando por tanto que os valores
demonstrados ndo séo quantificaveis, em razéo de serem vinculados a medigdes qualitativas.

Concomitantemente, os valores que séo representados no modelo podem apresentar alta
variabilidade na realidade, os valores que sdo definidos como taxas podem entre diferentes
cenarios representar valores de diferentes magnitudes, & depender também da métrica utilizada,
assim como pode acontecer com o risco de projetos relacionados a SI diminuir ao longo do
tempo e ndo ficar estatico ao longo de anos. Tomando consciéncia da variabilidade que as
variaveis podem assumir, é ainda mais enfatico notar que a interpretacdo do modelo para

replicar em casos reais exige conhecimentos mais especificos sobre cada variavel elencada.
8.3 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Diante das dificuldades encontradas, as melhores recomendac6es para pesquisas futuras
giram em torno de projetos que buscam implementar a simbiose industrial, usando métodos
alternativos em abordagens reais, o presente trabalho servira de apoio na tomada das decisdes
para identificar as barreiras, ao mesmo passo que pode servir para constru¢ao de métricas KPI’s,

nas quais as formulagdes buscam representar com valores qualitativos neste trabalho.
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Futuras pesquisas relacionadas poderdo também destacar beneficios reais da
implementacdo do sistema proposto, bem como a comprovacéo e finalizacdo do modelo de
simulacdo. Recomenda-se entre outros estudos, aqueles relacionados aos ganhos de
performance industrial diante de sistemas simbidticos industriais e também pesquisas com
escopo de pensamento sistémico que se voltam para as praticas da SI. No geral, pesquisas que
buscam implementar a Sl sob qualquer ponto de vista trard ganhos incalculaveis para a
sociedade e desenvolvimento das industrias em especial projetos voltados para superacdo das

barreiras demonstradas.
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