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RESUMO

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), Lei n® 12.305 promulgada em 2010, previa uma série
de diretrizes e metas que corroboravam para que até 2014 todos os lixdes a céu aberto no Brasil fossem
extintos. Para tal, era destacada nesta lei a importancia da implantacdo de programas de Logistica
Reversa (LR) com a insercdo de associagcdes de catadores de materiais reciclaveis. No entanto, grande
parte dessas associacdes apresentam problemas financeiros, muitos destes pelo fato de venderem os
materiais reciclaveis para intermediarios em vez de diretamente as indUstrias recicladoras, diminuindo
assim o rendimento dos associados e a continuacdo destes projetos. Além disso, a maioria das
associagdes de catadores apresentam baixa eficiéncia e baixa produtividade, o que faz com que grande
volume de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ndo sejam reaproveitados na cadeia produtiva e, desta
forma, tendo sua disposi¢do final em lixdes. Por estas razdes, o objeto de estudo dessa pesquisa € uma
associacgdo de catadores de materiais reciclaveis, ACIMAR, e o objetivo deste trabalho é a utilizacdo da
a Simulacao a Eventos Discretos (SED) para propor e elaborar estratégias que possam aumentar a renda
mensal dos catadores, com a anélise da venda direta as indUstrias recicladoras proximas. A vantagem da
utilizagdo da SED ¢é que esta permite observar o comportamento de um modelo ao se fazer alteracdes
nos parametros de suas variaveis sem a necessidade de uma interferéncia no sistema real. O projeto teve
a participacao da Incubadora Tecnoldgica de Cooperativas Populares (INTECOOP) e dos pesquisadores
do Grupo de Pesquisa em Logistica, LOGtrans. Uma andlise de cenarios foi feita aumentando a taxa de
coleta de RSU em 20%, 40% e 60%, e foram discutidos os impactos da utilizacao dos galpdes cobertos
da ACIMAR no armazenamento exclusivo de fardos de papel, papeldo e embalagens longa vida. Houve
a comparacao entre a venda dos materiais reciclaveis para recicladoras em detrimento da venda destes
materiais para atravessadores. Também foram analisados cenarios que avaliavam a possibilidade da
ACIMAR operar de forma autdbnoma, sem nenhum vinculo com a prefeitura, e, por fim, também foram
discutidas as vantagens da coleta seletiva de cidades do Sul de Minas Gerais integrantes de um consoércio
intermunicipal de Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (GRSU). Percebeu-se que a associagdo pode
aumentar seus ganhos com a amplia¢do da sua area coberta, adicionando ganhos mensais de R$729,00
para cada catador. Conclui-se também que a possibilidade da associacdo manter-se sem ajuda da
prefeitura diminui os ganhos dos catadores para niveis abaixo aos de um salario minimo. Por fim,
calculou-se que a reciclagem feita pela coleta seletiva da ACIMAR em um ano permitiu que mais de
R$504.000,00 fossem economizados e que, mais de 700 toneladas de materiais reciclaveis ndo fossem
mais destinadas ao lixao de Itajuba.

Palavras-chave: Gestdo dos Residuos Solidos Urbanos (GRSU); Logistica Reversa; Catadores de
Materiais Reciclaveis; Simulagdo a Eventos Discretos (SED).



ABSTRACT

The Brazilian Solid Waste Policy (PNRS), Law No0.12.305, promulgated in 2010, provided a series of
guidelines and goals inferring that by 2014 all open dumps in Brazil should have been extinguished. For
that purpose, the importance of implementing Reverse Logistics (LR) programs was emphasized with
the insertion of associations of waste pickers in those goals. Much of the problems in waste pickers’
associations come from the fact that they sell recyclable materials to intermediaries instead of selling
them directly to the recycling industries, reducing therefore their profits and their projects to continue.
Moreover, most of waste pickers associations present low efficiency and low productivity in their
operations, which means that large volumes of Urban Solid Waste (USW) are not reused in production
chains and, in that sense, they end up having their final disposal in open dumps. For those reasons, the
study object of this research is a waste picker association (ACIMAR) and the objective of this work is
to use Discrete Event Simulation (SED) in order to propose and analyze scenarios that can increase the
monthly income and the productivity of ACIMAR, with direct selling to recycling industries. The
advantage of using SED is that it allows the observation of a model’s behavior whenever making
changes in its variables’ parameters without the need to interfere in the real system. The project was
attended by the Technological Incubator of Popular Cooperatives (INTECOOP) and researchers from
the Logistics Research Group, LOGtrans. A scenario analysis was done by increasing the MSW
collection rate in 20%, 40% and 60%, and by calculating the impacts of the use of covered sheds
exclusively for the storage of paper, cardboard and aseptic cartoon packages. Scenarios that evaluated
the possibility of ACIMAR operating with no aid from the city government were evaluated, and, finally,
the advantages of the selective collection of cities in the South of Minas Gerais that joined an inter-
municipal consortium of Urban Solid Waste Management (USWM). It was noticed that the association
can increase its gains with the expansion of its covered area, adding monthly R$729 for each waste
picker. It was also concluded that the possibility of the association to operate without the help of the city
hall reduces the earnings of the collectors to levels below those of minimum wage. Finally, it was
calculated that recycling done by ACIMAR in one year allowed more than R$504,000.00 to be saved
and more than 700 tons of recyclable materials were no longer destined to the Itajuba’s open dump.

Keywords: Urban Solid Waste Management (USWM); Reverse Logistics; Waste Pickers; Discrete
Event Simulation (DES).
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1. INTRODUCAO

Tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento, o crescimento
da populagdo e bem como o crescimento dos padrdes de produgdo e consumo aumentaram as
taxas de producéo de residuos sélidos urbanos (RSU). Em vérios paises em desenvolvimento,
uma proporcao significativa de pobres urbanos esta envolvida na coleta e reciclagem de
residuos como fonte de renda, sendo eles conhecidos como catadores de materiais reciclaveis
(COLETTO e BISSCHOP, 2017; SANCHEZ e MALDONADO, 2006).

Segundo o relatério publicado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), a producdo de RSU no Brasil ndo para de crescer,
bem como também cresce em um ritmo muito mais acelerado do que a proprio ritmo de
crescimento da populacgdo. Entre 2014 e 2015, dados do ultimo relatério da ABRELPE (2015),
a geracdo aumentou 1,7%, e, neste mesmo periodo, a populacdo brasileira teve um crescimento
de apenas 0,8%, ou seja, menos da metade. Segundo o IBGE (2010b), o Brasil coleta 259.547
toneladas/dia de RSU.

Quando se discute os impactos da geracdo de RSU nas cidades, a maioria das
abordagens leva em conta sobretudo os impactos ambientais, ja que estes parecem estar mais
diretamente relacionados. Entretanto, a geracdo de RSU também implica em impactos sociais
e econdmicos. Em 2010 foi aprovada a Lei n® 12.305 que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), lei que predispde de uma visdo holistica acerca da geracao de RSU
e sua correta gestdo, considerando nesta lei, além dos impactos ambientais, 0s impactos
econémicos e sociais (BRASIL, 2010). A PNRS dispde de principios, objetivos, metas e
instrumentos relativos a gestdo de residuos solidos no pais, enfatizando na legislacdo a
importancia da utilizacdo da coleta seletiva; de mecanismos de Logistica Reversa (LR); de
geracdo de energia a partir dos residuos; e, por fim, do incentivo a criacdo de
cooperativas/associacfes de catadores de materiais reciclaveis (REBEHY et al.,, 2017;
GHISOLFI et al., 2017)

E preciso destacar que a importancia da PNRS no contexto da gestdo dos Residuos
Solidos (GRSU) nas cidades é que essa lei pretende extinguir todos os lixdes a céu aberto
existentes nos municipios brasileiros. O prazo anteriormente estabelecido para que isso
ocorresse era 2014, porém esse prazo ndo foi cumprido em grande parte devido a baixa adesdo

de cidades de pequeno porte, cidades estas com no maximo 100 mil habitantes. Um novo prazo
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para a extingdo dos lixdes a ceu aberto foi estabelecido pelo Congresso Nacional e varia de
acordo com o numero de habitantes de cada municipio. A cidade de Itajuba, objeto de estudo
deste trabalho, esta inserida na categoria 1 (cidades com até 100 mil habitantes) e, dessa forma,
terd o prazo de 31 de julho de 2020 para poder se adequar as exigéncias da PNRS.

Segundo o Compromisso Empresarial para Reciclagem — CEMPRE (2016), apenas
1055 municipios brasileiros possuem programas de coleta seletiva, ou seja, 18% do total. A
taxa se manteve praticamente estavel em relacéo a pesquisa da mesma entidade em 2014, onde
se verificou que apenas 17% dos municipios brasileiros possuiam programas de coleta seletiva
naquele ano. Além dessa estagnacdo, de acordo com Paschoalin Filho et al. (2014) e Damaésio
(2010), mesmo nos municipios onde ja existem programas de coleta seletiva nota-se que estes
ainda sdo pouco maduros e apresentam baixa eficiéncia, corroborando para a visdo de que 0s
problemas gerados pelos RSU ainda estdo longe de serem resolvidos no pais.

Segundo Besen et al. (2014), entre 40 e 60 mil catadores de materiais reciclaveis estdo
incorporados a mais de 1.100 organizagOes (cooperativas e associagdes) em funcionamento em
todo o territorio nacional, nimero que implicaria em menos de 10% do total de catadores
atuando de forma organizada. Um dos grandes problemas que muitos catadores tém que lidar
diariamente se da pelas condicfes extremamente desfavoraveis e precérias que estes apresentam
em termos de garantias legais (trabalhista e/ou assistencial) e sobretudo, garantias financeiras.
Conforme o IBGE (2010a), 27% dos municipios com coleta seletiva declararam ter
conhecimento das condigdes precarias de catadores em seus respectivos municipios bem como
sabiam que seus rendimentos eram inferiores ao salario minimo, porém, mesmo assim,
nenhuma iniciativa pratica foi tomada para incrementar o rendimento dos catadores nestas
cidades ou sequer houve atencédo para o assunto.

De maneira geral, a reciclagem envolve varias etapas em sua cadeia de producdo de
valor, tais como: o processo de gerenciamento de residuos desde o descarte, passando pela
coleta, a triagem, o enfardamento, a comercializagdo do material, a logistica de transporte, o
beneficiamento pela industria chegando até o desenvolvimento do mercado para o novo produto
(SANTOS et al., 2011). Os materiais sdo separados de acordo com suas caracteristicas e ao
serem reciclados, voltam a ser utilizados como matéria-prima nas industrias recicladoras. Uma
das principais caracteristicas do trabalho dos catadores, segundo Pereira e Teixeira (2011), é
gue estes trabalham como se fossem operarios terceirizados da indudstria da reciclagem, ja que
uma vez atuando precariamente, ndo englobariam os grandes lucros desta pratica. Além disso,

o trabalho dos catadores muitas vezes ainda conta com a acao de intermediarios comerciais,
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conhecidos popularmente como “atravessadores”, que sendo mais organizados e tendo maior
poder de barganha, determinam os precos, o volume e as condi¢cBes dos materiais que sao
adquiridos pelo mercado das industrias de reciclagem em geral. Uma grande ajuda a estas
associacOes deveria partir da populacdo, do poder publico, das universidades ou de instituicdes
financeiras (TIRADO-SOTO e ZAMBERLAN, 2013).

Dentro deste contexto, vé-se uma oportunidade para a realizacdo de pesquisas que
fornecam apoio a tomada de decisdo por parte dos catadores de materiais reciclaveis para que
estes possam se organizar melhor e, de maneira efetiva, evitar a agio de atravessadores nas
vendas as industrias recicladoras. Miranda (2012) apresenta varios estudos que destacam que a
simulacdo computacional tem sido utilizada de forma crescente para auxilio a tomada de
decisbes e é apontada como uma das técnicas de pesquisa mais utilizadas em varios setores,
devido, principalmente, a sua versatilidade, flexibilidade e poder de analise. Para tanto,
acredita-se que a Modelagem e Simulacdo a Eventos Discretos (SED) aplicada em uma
associacao de catadores podera contribuir de maneira efetiva para o aumento dos rendimentos
anuais destes trabalhadores (MONTEVECHI et al., 2007; BANKS et al., 2009; SARGENT,
2011).

1.1 Objetivos

Com base nas consideracOes efetuadas, foram estabelecidos o objetivo geral e 0s
especificos do presente trabalho.

Objetivo geral: Propor e elaborar estratégias que possibilitem aumentar a renda obtida
pelos catadores da ACIMAR — Associacdo Itajubense de Catadores de Materiais Reciclaveis —
utilizando a Modelagem e Simulacdo computacional no ambito dos principais materiais
reciclaveis coletados pela associagao.

Objetivos especificos:

e Analisar o impacto nos ganhos obtidos pelos catadores ao venderem
0s materiais reciclaveis diretamente as industrias recicladoras da
regido, sem a venda para intermediarios.

e Verificar se uma reforma da &rea coberta da associacdo no
armazenamento de fardos de papel, papeldo e embalagens longa vida

poderia aumentar o rendimento dos catadores de materiais reciclaveis.
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e Analisar a possibilidade da associacdo de catadores se manter sem
ajuda financeira da prefeitura, de maneira autonoma, bem como o
impacto desta deciséo no rendimento dos catadores.

e Verificar se a unido de coleta seletiva com outras cidades do sul de
Minas Gerais integrantes de um consorcio intermunicipal de GRSU

causa impacto na renda dos catadores.

Espera-se, portanto, que este trabalho possa fornecer aos catadores de materiais
reciclaveis de Itajuba dados que auxiliem na tomada de futuras decis6es verificando o impacto

destas nos seus rendimentos atuais, através do uso da Modelagem e Simulacao.

1.2 Justificativas

Os catadores associados a ACIMAR separam 0s materiais reciclaveis de acordo com
suas caracteristicas fisicas (papéis, papeldo, plasticos, sucatas ferrosas, aluminio e outros). Cada
tipo de material possui um determinado valor de mercado, processo proprio de reciclagem e
uma demanda especifica na regido. O trabalho dos catadores vem sendo prejudicado devido a
acao de intermediarios (atravessadores), que estdo reduzindo os ganhos da associacdo. A
atuacdo dos atravessadores ocasiona a diminui¢do do preco pelo qual as recicladoras pagam
pelos materiais, e por esta razdo, a ACIMAR necessita de estratégias que possam suavizar essa
influéncia e a de outros fatores externos, como por exemplo a variacdo dos precos dos materiais
reciclaveis ao longo do ano.

Uma outra justificativa deste presente trabalho também se encontra no fato de que a
prefeitura de Itajuba encerrou o convénio que detinha com a ACIMAR em 2017 por cinco
meses, e, dessa forma, a associacdo necessita analisar a possibilidade de se mudar para um
espaco proprio e se manter de maneira autbnoma, caso o apoio da prefeitura venha novamente
a faltar.

Por ultimo, o presente trabalho também pretende auxiliar na decisdo da associacao de
catadores de também reciclar materiais provenientes das cidades que fazem parte do Consorcio
CIMASAS (Consorcio Intermunicipal dos Municipios da Microrregido do Alto Sapucai para
Aterro Sanitario). Este consércio integra a GRSU das cidades de Itajuba, Delfim Moreira,
Wenceslau Brés, Piranguinho, Pirangugu e S&o José do Alegre e, em 2015, também comegou a
incluir as cidades de Santa Rita do Sapucai, Cachoeira de Minas, Brazopolis, Marmelopolis e
Maria da Fé (ASSEMBLEIA DE MINAS, 2014). Desta maneira, pretende-se avaliar a
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capacidade da ACIMAR conseguir trabalhar com a reciclagem dos materiais provenientes
destas cidades todas, bem como seu impacto no rendimento mensal dos catadores.

O que motivou a escolha do objeto de estudo — uma associacdo de catadores em
Itajubd/MG - é o fato de que 94,91% do total de municipios brasileiros tém a populagéo de até
100.000 habitantes, e que, foram estes mesmos municipios 0s que menos atenderam as
adequacdes pretendidas pela PNRS (ABRELPE, 2015; IPEA, 2012). E possivel observar tais
fatos nas Tabela 1.1 e Figura 1.1.

Tabela 1.1: Divisdo de municipios por tamanho e populagéo.
Namero de Municipios

Unidade de Anélise Faixa Populacional
2000 2008
Municipios pequenos Menos de 100 mil 5341 5299
Municipios médios Entre 100 mil e 1 milhdo de habitantes 211 252
Municipios grandes Mais de 1 milhdo de habitantes 13 14
Brasil 5565 5565
Fonte: IPEA (2012).
83,2%
55,5% 56,2%
25,1% 24,2%
19,4% 19,6%
14,7%
I
Pequenos Médios Grandes
m Lixd0 e Vazadouro  m Aterro Controlado Aterro Sanitario

Figura 1.1: Destinagdo dos Residuos Solidos por tamanho do municipio em 2008.
Fonte: IPEA (2012).

Em relacdo a contribuicdo académica, este trabalho pretende demonstrar o passo-a-
passo utilizado na Modelagem e Simulag&o de um sistema de Logistica Reversa com a insercao
de catadores de materiais reciclaveis, em um pequeno municipio brasileiro. Tal fato vém a
acrescentar uma lacuna de poucos trabalhos cientificos verificados nesta area até o periodo de
2017, demonstrado na Tabela 1.2.
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No segundo semestre de 2017, fez-se um levantamento bibliométrico de artigos
publicados em periddicos indexados. As buscas foram realizadas na base de dados Web of
Science, na base Scopus e também Emerald, utilizando as palavras-chave “Waste Picker”,
“Reverse Logistics” ¢ “Simulation”. Segundo Herculano e Norberto (2012), estas bases
pesquisadas apresentam importantes periédicos multidisciplinares e reconhecidos
internacionalmente, sendo a base Scopus a maior base de artigos e resumos existente. A analise
bibliométrica apresentada na Tabela 1.2 contém os trés termos selecionados com a busca nos

titulos, palavras-chave ou nos resumos, sem restricdo de data de publicacéo.

Tabela 1.2: Bases académicas consultadas e termos utilizados.

Scopus \Sl\é?et;g: Emerald
Reverse Logistics (RL) 2544 2122 673
Discrete-Event Simulation (DES) 13603 6117 382
Waste Picker (WP) 153 5 5
RL + WP 5 1 0
DES +WP 4 1 0

Fonte: Proprio autor.

1.3 Estrutura da dissertacao

Além dessa introducdo, onde se demonstrou a contextualizacdo do problema da
pesquisa, 0s objetivos, a justificativa do tema, o presente trabalho esta estruturado em mais seis
capitulos:

v' Capitulo 2 - Fundamentacdo Teorica: forma a base conceitual para o
desenvolvimento deste trabalho. No capitulo sdo apresentados os temas Residuos
Sélidos Urbanos, Logistica Reversa e Reciclagem, destacando a atual situacdo das
associacOes de catadores de materiais reciclaveis no Brasil. Por fim, também sao
apresentados conceitos sobre Modelagem e Simulacdo Computacional. Ha uma
concluséo do capitulo demonstrando onde esta localizado este presente trabalho na
literatura.

v’ Capitulo 3 — Metodologia da Pesquisa: este capitulo detalha a descricdo da
presente pesquisa com relacdo & sua metodologia, bem como as etapas para a
Modelagem e Simulagéo propostas por Montevechi et al (2010).

v’ Capitulo 4 — Concepcao: este capitulo detalha a concepgdo do modelo conceitual

seguindo primeiramente os passos do framework desenvolvido por Robinson
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(2008). Por fim, nesse capitulo sera apresentado a técnica de modelagem IDEF-
SIM e o0 modelo conceitual proposto.

Capitulo 5 — Modelagem Computacional: este capitulo detalha a implantacao do
modelo computacional no software Promodel® e documenta a ldgica utilizada
também com o IDEF-SIM, facilitando posterior replicacbes em outros softwares de

simulacdo, caso haja alguma necessidade.

Capitulo 6 — Analise dos Resultados: utilizacdo do modelo computacional para a
elaboracdo de cenérios, realizando alteracBes nas varidveis de entrada e fornecendo
dados para tomada de decisdo. Os cendrios estdo agrupados em grupos com mesmo

propasito.

Capitulo 7 - Conclusdes: sdo feitas as conclusdes referentes aos objetivos
estabelecidos e ao referencial tedrico. Também séo apresentados alguns resultados
praticos, limitacBes da pesquisa e recomendaces para trabalhos futuros. Por
ultimo, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os autores e os temas que formam a base teorica deste trabalho:
Residuos Solidos, Logistica Reversa, Catadores de Materiais Reciclaveis e Simulacéo a
Eventos Discretos.

2.1 Residuos Solidos Urbanos

2.1.1 Caracteristicas e Geracdo dos RSU

Ha diferentes classificagcdes dos residuos sélidos urbanos. De acordo com a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sdo RSU os residuos nos estados solido e semissolido,
que resultam de atividades da comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo (NBR10004/2004). Ja segundo Oliveira (2015),
0 termo “residuo”, proveniente do latim residuu - aquilo que sobra, passou a ser um termo
utilizado em substituigdo ao desgastado termo “lixo”. Para Logarezzi (2006), o termo residuo
destina-se as sobras de uma atividade qualquer e neste termo estdo embutidos valores culturais,
sociais, econdémicos e ambientais. Para alguns autores, 0s RSU sdo o conjunto de detritos
gerados em decorréncia das atividades humanas nos aglomerados urbanos (VILHENA, 2016;
SUTHAR, RAYAL e AHADA, 2016; AKHTAR et al., 2015; JACOBI e BESEN, 2011).

Demirbas (2011) classifica os RSU em residuos de bens duraveis, ndo duraveis, e
residuos inorganicos residenciais, comerciais e industriais. Ribeiro et al. (2014) em seu artigo
relatam que a classificacdo mais adequada é aquela que considera 0 momento em que o residuo
é gerado, sendo estes classificados como residuos pos-industriais ou residuos de pos-consumo.
Considera-se 0s residuos pdés-industriais aqueles gerados como rebarba dos processos
produtivos, e, residuos de pos-consumo, provenientes das sobras do consumo de bens ou
servicos. Os Residuos Solidos Urbanos (RSU), utilizados neste trabalho, séo exemplos desta

ultima categoria.

Quadro 2.1: Classificagdo dos RSU em razdo da sua perecibilidade.
Categorias Caracteristicas
Facilmente degradaveis Restos de alimentos, podas, animais mortos e excrementos.
Moderadamente degradaveis | Produtos celuldsicos, como o papel e papel&o.
Dificilmente degradaveis Materiais ferrosos, madeira, borracha, plasticos, etc.

Né&o-degradaveis Metais ndo ferrosos, vidros, etc.
Fonte: Adaptado de Brasil (2011).
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Existem varias outras classificagdes dos RSU. Uma caracterizagdo importante para a
realizacdo deste trabalho é quanto a sua perecibilidade. O Quadro 2.1 apresenta essa
classificacdo de acordo com o Plano Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2011).

De acordo com Valencia-Vazquez et al. (2014), os RSU sdo uma preocupacao crescente
em qualquer local do mundo. Os RSU podem resultar em sérios danos a sociedade e ao meio
ambiente, como por exemplo a proliferacdo de vetores de doencas, a geracao de maus odores,
emissdes de poluentes atmosféricos, contaminacdo do solo e por fim, contaminacdo das aguas
superficiais e subterraneas.

O altimo levantamento oficial sobre a coleta de residuos solidos de alcance nacional foi
conduzido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2008. A
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2008) apurou que naquele ano eram coletadas
ou recebidas diariamente 259.547 toneladas de residuos solidos domiciliares ou publicos, das
quais 17,6% ainda eram destinadas a vazadouros a céu aberto, conhecidos como lixdes.
Segundo Ribeiro et al. (2014), os aterros controlados também ndo atendem as exigéncias
sanitarias e ambientais requeridas para a disposicao final dos residuos, deste modo, até o ano
de 2008, 33,3% dos residuos coletados no pais recebiam destinacéo final inadequada. A Figura

2.1 apresenta esses dados para o Brasil.

Estacdo de Incineracéo;
Triagem; 1,2% 0,1%

Lixdo; 17,6%

Estacdo de
Compostagem;
0,6%

Aterro
Controlado;
15,7%

Aterro Sanitario;
64,6%

Figura 2.1: Destinacéo final dos RSU coletados por dia, em porcentagem.
Fonte: IBGE (2008).

Segundo o IBGE (2008), as inexpressiveis quantidades de lixo destinadas as estacfes

de compostagem e triagem refletiam a baixa adeséo aos programas de coleta seletiva entre os
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municipios brasileiros na época. No entanto, segundo a ABRELPE (2015) o problema ainda se
mostra acentuado, como mostra a Figura 2.2, com a distribuicdo dos municipios com alguma
iniciativa de coleta seletiva no Brasil. Além disso, essas taxas de compostagem e reciclagem
quando comparadas as de alguns paises desenvolvidos ou outros paises em desenvolvimento
demonstram de maneira mais clara como o pais ainda segue atrasado quando se trata de dar a

correta destinacdo aos RSU, como observado na Figura 2.3.

49,3% 42,8%

57,3%
69,3%
86,9% 89,6%
57,2%
0, )
42.7% 50,7%
30,7%
131% 10,4%
Norte Nordeste Centro-Oeste  Sudeste Sul Brasil
Ndo = Sim

Figura 2.2: Distribui¢do dos municipios com iniciativa de coleta seletiva no pais (sim) e sem iniciativas de
coleta seletiva (ndo). Fonte: ABRELPE (2015).
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Figura 2.3: Destinacéo final dos RSU em alguns paises.
Fonte: Ribeiro et al. (2014).
Uma caracteristica comum na gravimetria dos RSU € que paises mais ricos apresentam
menores quantidades de residuos orgénicos (principalmente restos alimentares) e maior geragdo

de papel/papeldo quando comparados com paises em desenvolvimento (AKHTAR et al., 2015).
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Paises com renda baixa (até US$876 per capta) e renda média inferior e superior (de US$876
até US$10.725 per capta) apresentam uma composi¢do gravimétrica bem diferente dos paises
com renda alta (acima de US$10.725 per capta), como demonstrado na Figura 2.4. Diversos
outros fatores interferem na caracterizacdo dos RSU, desde as preferéncias dos consumidores,
seus héabitos e costumes, variacbes sazonais, climaticas, densidade demogréfica, leis e
regulamentacdes especificas (RIBEIRO et al., 2014; REZENDE et al., 2013; COSTA et al.,
2012; FERGUTZ, DIAS e MITLIN, 2011; MUTTAMARA, VISVANATHAN e ALWIS,

1994). Algumas destas variaces foram demonstradas no Quadro 2.2.

70%
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H Baixa ® Meédia (Inferior) Média (Superior) mAlta

Figura 2.4: Composicéo gravimétrica dos RSU de grupo de paises com renda baixa, média

(inferior e superior) e alta. Fonte: World Bank (2012).

Quadro 2.2- Fatores que influenciam a composi¢do gravimétrica dos RSU.

Fatores Influéncia
Climaticos Chuvas Aumento do teor de umidade
Outono Aumento do teor de folhas
Verdo Aumento do teor de embalagens de bebidas
(latas, vidros e plasticos rigidos)
Epoc_as: Carnaval Aumento do teor de embalagens de bebidas
Especiais
(latas, vidros e plasticos rigidos)
Natal, Ano Novo, Pascoa Aumento de papel, papeldo, plasticos maleaveis e metais
Aumento da matéria organica
Dias dos Pais/ Maes Aumento de papel, papeldo, plasticos maleaveis e metais
Férias Esvaziamento de areas da cidade em locais néo turisticos
Aumento populacional em locais turisticos
Epocas Populacao urbana Quanto maior a populacdo urbana, maior a geragao per
Especialis capta
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Quanto maior, maior a incidéncia de materiais
reciclaveis e menor de matéria organica

Nivel educacional Quanto maior, menor a incidéncia de matéria organica

- Nivel cultural
Demograficos

Quanto maior, maior a incidéncia de materiais
reciclaveis e menor de matéria organica

Desenvolvimento tecnolégico  Redugdo do peso dos residuos
Lancamento de novos produtos Aumento de embalagens

. - Poder aquisitivo
Socioecondmicos

Promocdes de lojas Aumento de embalagens

Fonte: IBAM (2001).

2.1.2 Gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos

Segundo Lima et al. (2015), a adequada GRSU ¢ benéfica para 0 meio ambiente, as
cidades e as pessoas que dependem da renda gerada pela coleta deste material para sobreviver.
Segundo Ribeiro et al. (2014) a GRSU é compreendida pela elaboracdo, implantacdo e
execucao de um modelo de administragdo dos residuos sélidos, considerando a participacdo das
autoridades competentes. Os autores argumentam que um bom plano de GRSU deve considerar:
a reducdo da geracdo de lixo na fonte, a reutilizacdo do material produzido, a reciclagem, a
recuperacdo de energia e, o aterro sanitario.

Segundo a ABRELPE (2015), 30,7% dos municipios brasileiros destinavam seus
residuos para lixGes, que sdo vazadouros a céu aberto sem nenhum tratamento. As demais
formas possiveis encontradas para disposicao final de residuos sélidos sdo apresentadas por
IBAM (2001):

1. Aterro Sanitario: adequada disposi¢cdo dos RSU no solo, sob controle técnico e
operacional permanente, de modo que nem os residuos, nem seus efluentes
liquidos e gasosos venham a causar danos a salde publica e/ou a0 meio
ambiente.

2. Aterro Controlado: local utilizado para despejo de residuos sélidos coletados em
estado bruto, com cuidado de, diariamente, cobrir 0s residuos com uma camada
de terra.

3. Reciclagem e Compostagem: A reciclagem € o reaproveitamento dos materiais
que entram novamente como matéria-prima em ciclos produtivos. A
compostagem ¢ a transformac&o em adubo do restante de matéria orgénica. Estes
geram emprego e renda e podem reduzir a quantidade de residuos que deverao
ser dispostos em aterros sanitarios. A economia de energia que seria gasta na

transformacéo da matéria-prima e a transformacéo do material organico do lixo
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em composto organico adequado para nutrir o solo destinado a agricultura
representam vantagens ambientais e econémicas (DIAZ e OTOMA, 2014;
LIMA et al., 2015).

4. Incineracdo: é a transformacao da maior parte dos residuos solidos em gases por
meio da queima em altas temperaturas por um periodo predeterminado. A
incineracdo do lixo é também um tratamento eficaz para reduzir o seu volume.
Sua instalacdo e funcionamento sdo geralmente dispendiosos, principalmente
em razéo da necessidade de filtros para diminuir ou eliminar a polui¢do do ar
provocada por gases produzidos durante a queima do lixo (MANNARINO,
FERREIRA e GANDOLLA, 2016).

Ainda de acordo com IBAM (2001), as baixas taxas de compostagem/reciclagem podem
ser explicadas por motivos de que no Brasil, apesar de algumas unidades ja instaladas, muitas
dessas usinas utilizam tecnologia simplificada, com segregacdo manual de reciclaveis em
correias transportadoras e compostagem deixadas sob o céu aberto. Ainda segundo o IBAM
(2001), muitas unidades que foram instaladas na época estavam paralisadas e sucateadas por
dificuldade dos municipios em opera-las e manté-las convenientemente. A Figura 2.5 ilustra a
evolucdo das taxas de reciclagem no pais de 1989 a 2008, onde se pode observar que a taxa de

reciclagem se manteve sempre abaixo de 14%.

14
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0
1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Figura 2.5: Evolucéo das taxas de reciclagem de RSU no Brasil, 1999-2008 (em %).
Fonte: CEMPRE (2013).

Além das ja citadas, as demais dificuldades para a efetiva implantacdo de um sistema
de reciclagem de materiais no Brasil estdo relacionadas tambem a: falta de ades&o da populacgéo

a coleta seletiva; pouca participacao do setor industrial no desenvolvimento de um sistema de
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Logistica Reversa; inexisténcia de locais adequados para separacdo dos residuos por tipo de
material; além de, em muitos casos, longas distancias entre os centros geradores de residuos e
as industrias de processamento e reciclagem de materiais (MANNARINO, FERREIRA e
GANDOLLA, 2016; OLIVEIRA, 2015; PINTO, 2016). Uma correta gestao dos residuos deve
ser feita de forma integrada, considerando os varios aspectos que este tema aborda.

Segundo IBAM (2001), a gestdo integrada dos residuos solidos revela-se com a atuagao
de subsistemas especificos que demandam instalac6es, equipamentos, pessoal e tecnologia, ndo
somente disponibilizados pelo poder publico, mas oferecidos também pelos demais agentes
envolvidos na gestéo, entre os quais se enquadram:

e A propria populacdo, empenhada na separacdo e acondicionamento diferenciado
dos materiais reciclaveis em casa;

e Os grandes geradores, sendo eles responsaveis pelos proprios rejeitos;

e Os catadores, organizados em cooperativas, capazes de atender a coleta de
reciclaveis oferecidos pela populacdo e comercializé-los junto as fontes de

beneficiamento.

2.1.3 Coleta Seletiva dos RSU

De maneira geral, os programas de coleta seletiva costumam utilizar a seguinte estrutura
de separacdo: i) lixo seco: materiais passiveis de reciclagem quando separados isoladamente
(papel, vidro, lata, plastico, etc.); e ii) lixo umido: parte organica dos residuos, como as sobras
de alimentos, as cascas de frutas e restos de poda, usados para compostagem (GUTIERREZ et
al., 2017; SIMATELE, DLAMINI e KUBANZA, 2017; SASAKI e ARAKI, 2014).

Para obterem éxito, os programas de coleta seletiva dependem em grande medida da
separagdo prévia dos residuos na fonte geradora, evitando a presenca de contaminantes nos
materiais reciclaveis, o que diminui os niveis de rejeitos no material coletado seletivamente,
aumentando, assim, o valor dos materiais recuperados e reduzindo os custos desta modalidade
de coleta (IPEA, 2013). A composicdo gravimétrica dos RSU no Brasil esta apresentada na

Figura 2.6.
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Aluminio; 0,6%

Vidro; 2,4%

Papel, Papeldo e
ELVs; 13,1%

Matéria
Organica; 51,4%

Plastico; 13,5%

Outros; 16,7%

Figura 2.6: Composicao gravimétrica dos RSU no Brasil.
Fonte: IPEA (2010).

Segundo dados mostrados anterior do Compromisso Empresarial para a Reciclagem
CEMPRE (2016), apenas 13% do total dos RSU gerados no Brasil sdo encaminhados para
reciclagem. Segundo o IPEA (2013), apesar desse baixo percentual de reaproveitamento, o
Brasil possui certo destaque na inddstria de reciclagem, com o papeldo e o aluminio
apresentando indices relativos de reaproveitamento de 72,7% e 98,5%, respectivamente. O
Brasil é lider mundial de recuperacdo de latas de aluminio (RUTKOWSKI e RUTKOWSKI,
2015). Segundo 0 CEMPRE (2013), este fato é consequéncia do preco atrativo da sucata, que
acompanha os valores da commodity no mercado internacional. A reciclagem de garrafas PET
bem como de outros plasticos também é crescente, sendo que nos ultimos dez anos, a taxa de
recuperacdo do material aumentou de 32,9% para 56,8%. Em 2012 existiam no pais 93
industrias recicladoras com mais de cinco anos de existéncia, em 2004 eram apenas 32. A
Tabela 2.1 mostra a taxa de recuperacdo de embalagens apds o uso dos cinco principais

materiais reciclaveis.

Tabela 2.1: Embalagens recuperadas apés o uso.

Material Total (ton/dia)  Taxa de recuperacao

Aluminio 711 98,5%
Aco 1.698 49,2%
Papeldo 9.827 72,7%
Pléstico 2.841 56,8%
Vidro 2.926 49,9%

Fonte: CEMPRE (2013).
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2.1.4 A Politica Nacional de Residuos Solidos

Bellingieri (2012) descreve que as causas do insucesso de programas de gestdo de RSU

estdo relacionadas a ndo observacdo de um aspecto que se mostra imprescindivel para que os

mesmos erros ndo mais se repitam: o planejamento das ac6es antes de aplica-las, para quais as

ferramentas de coleta, tratamento, interpretagdo, acompanhamento e disponibilizacdo de

informagdes sdo determinantes. Com o intuito de sanar tal déficit por informacdes, a Politica

Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabeleceu que a Unido, os Estados, o Distrito Federal

e 0s Municipios devem organizar e manter, de forma conjunta, sistemas de informacdes sobre
0s RSU (FERRI, CHAVES e RIBEIRO, 2015).

Quadro 2.3: Antes e depois da PNRS.

Antes da PNRS

Depois da PNRS

Pouca prioridade para questao dos
residuos sélidos.

Municipios devem tracar um plano para gerenciar os residuos solidos
da melhor maneira possivel, buscando a inclusdo dos catadores

Problemas tanto na qualidade
quanto na quantidade de residuos

Catadores sem qualificacdo

o .. . .
© | A maioria dos municipios o - . _—
5 destinava os deietos gra 0s lixGes Lix8es passam a ser proibidos e devem ser erradicados, com a criagédo
> , g P de aterros que sigam as normas ambientais
Q | acéu aberto
o
8
o | N&o ha aproveitamento dos - .
. pro A s Municipios devem instalar a compostagem para tratar os RSO
residuos sélidos organicos (RSO)
Coleta seletiva ineficiente e pouco Prefeituras devem organizar a coleta seletiva de reciclaveis e
expressiva P organicos para atender toda a populagdo, fiscalizar e controlar os
custos desse processo
Separacao inexpressiva do lixo x . s S
parag pressive Populagéo deve separar o lixo reciclavel nas residéncias
reciclavel nas residéncias
3
& ~ Realizacdo de campanhas educativas sobre o tema dos RSU e sua
5 | Falta de Informac6es . A
2 importancia
g
Atendimento da coleta seletiva . . .
. A coleta seletiva deverd ser expandida
pouco eficiente
Manejo do lixo feito por Catadores deverdo se filiar a cooperativas de forma a melhorar o
amadores, com risco a saude. ambiente de trabalho, reduzir os riscos e aumentar a renda.
%] - ~ - - - - ~ -
g Predominéncia da informalidade Cooperativas deverdo estabelecer parcerias com empresas e
g | no setor prefeituras para realizar a coleta e reciclagem.
I
O

Aumento do volume e melhora da qualidade dos residuos que serdo
reaproveitados ou reciclados.

Os trabalhadores passardo por treinamentos para melhorar a
produtividade.

Fonte:

Adaptado de CEMPRE (2013).
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A PNRS retne um conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e
acOes com vistas a gestdo integrada e ambientalmente adequada dos RSU. As principais
mudancas com a introducdo desta nova lei estdo demonstradas no Quadro 2.3. Segundo Oliveira
(2015), a PNRS segue, em linhas gerais, os modelos europeus ao falar sobre a responsabilidade
compartilhada do ciclo de vida e o principio do poluidor-pagador. Contudo, essa norma por si
sO ainda ndo é capaz de modificar a realidade desta area no Brasil (GHISOLFI et al., 2017;
REBEHY et al., 2017).

Entre os pontos mais importantes, a nova legislacéo estabelece que a responsabilidade
pelos residuos urbanos deve ser compartilhada entre poder publico, populacdo e empresas que
fabricam e comercializam os produtos e embalagens, descartados apds o consumo. Diante do
desafio de expandir a Logistica Reversa e cumprir a lei, os catadores assumem também o papel
de fornecedores de matéria-prima para a industria. A lei prevé a participacdo a atuacao do poder
publico no apoio a compra de maquinas, na estruturacdo das cooperativas de materiais
reciclaveis e na educacdo ambiental junto ao publico para a importancia da separacdo correta
dos materiais nas residéncias. A PNRS também prevé a reducao da disposicéo final de residuos
solidos reciclaveis em aterros sanitarios. As metas nacionais sdo de reducdo gradual dessa
disposicdo em aterros em 28% até 2019, reducdo de 34% até 2023, reducdo de 40% até 2027 e
por fim, reducdo de 45% até 2031 (BESEN et al., 2014).

Outros autores também explicam as diferencas do antes e depois da introducdo da
PNRS. Segundo Rebehy et al. (2017), ha trés modelos de GRSU, apresentados na Figura 2.7.

Prensa,

Disposigdo ’ Coleta b Triagem »  Processamento, Re-

b Transfc Residuos
. — ransformagdo

Populagdo
Modelo A Modelo A

-

Grande geradores

Instituigdes Publicas
Servigos
Modelo C
Industria

Consumo

Figura 2.7: Modelos de Gestdo dos Residuos Sélidos.
Fonte: Rebehy et al. (2017).
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Ainda de acordo com Rebehy et al. (2017), o modelo brasileiro de gerenciamento de
lixo e eliminacdo de residuos existente antes de 2010 ndo considerava a coleta seletiva (modelo
A representado na Figura 2.7). Dessa maneira, as possibilidades de reducéo de residuos ndo
eram consideradas, e os residuos eram deixados em aterros ou lixdes a céu aberto. O modelo B
tornou-se obrigatério com a promulgacao da Politica Nacional de Residuos Solidos (2010). J&
no modelo C, as industrias de reprocessamento e transformacéo trabalhariam em parceria com
as principais industrias recicladoras para realizar a Logistica Reversa e influenciar o preco de
diferentes tipos de residuos no Brasil, 0 que ainda ndo é muito bem desenvolvido no pais.

Segundo o CEMPRE (2013), para que a PNRS seja cumprida integralmente, a atual
producdo das cooperativas precisara ser triplicada e centrais para triagem dos residuos deverdo
ser criadas em muitos dos mais de 5 mil municipios brasileiros. Entre os desafios, € primordial
a capacitacdo dos catadores para o desempenho de suas novas funcdes, que exigem desde o
conhecimento sobre os melhores métodos de separacdo e acondicionamento dos materiais até
praticas para aumentar a eficiéncia da producdo, reduzir custos e garantir a viabilidade
econémica. No rastro da nova lei, os catadores se profissionalizam, adquirem novo padrdo de
trabalho e expandem o raio de acdo, com a consciéncia de que a sua atividade é um

empreendimento que deve prezar pela qualidade e gestao.

2.2 Logistica Reversa

2.2.1 Caracterizacao da Logistica Reversa

Para viabilizar a gestdo dos residuos solidos a Logistica Reversa (LR) € uma ferramenta
fundamental. A LR é definida na PNRS como o instrumento de desenvolvimento econémico e
social caracterizado por um conjunto de a¢des, procedimentos e meios para permitir a coleta e
recuperacdo dos residuos solidos para o setor produtivo, para reutilizacdo em seu ciclo ou em
outros ciclos de producdo (CAMPOS, FONSECA e MORAIS, 2014; DEMAJOROVIC,
AUGUSTO e SOUZA, 2016).

Bautista e Pereira (2006) afirmam que a logistica tradicional, na sua concepgao original,
ndo considerava 0s aspectos ambientais inerentes aos seus processos, apenas 0s consideravam
como “‘externalidades”. A crescente preocupacdo ecoldgica dos consumidores, as novas
legislacBes ambientais, os novos padrdes de competitividade de servigos ao cliente e as

preocupacOes com a imagem corporativa tem incentivado cada vez mais a criagcdo de canais
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reversos de distribuicdo que solucionem o problema da quantidade de produtos descartados no
meio ambiente (XAVIER e CORREA, 2013).

De acordo com Chaves, Alcantara e Assumpc¢édo (2008), embora as atividades de LR
tenham iniciado na década de 1980, a evolucdo de seu conceito ocorre na década de 1990
juntamente com a pressdo exercida pela legislagdo e orgéos fiscalizadores. Carter e Ellram
(1998) definiram a LR como o processo pelo qual as empresas podem se tornar mais eficientes
em termos ambientais atraves da reciclagem, reutilizacdo e reducdo da quantidade dos materiais
utilizados. Rogers e Tibben-Lembke (1999), adaptando a defini¢do de logistica do Council of
Supply Chain Management Professionals, definem a LR como o processo de planejamento,
implementacdo e controle da eficiéncia e custo efetivo do fluxo de matérias-primas, estoques
em processo, produtos acabados e informacdes correspondentes do ponto de consumo ao ponto
de origem com o proposito de recapturar o valor ou destinar a apropriada disposicéo.

A LR € definida como sendo o movimento de produtos ou materiais na dire¢do oposta
a da logistica tradicional (direta) com o objetivo de criar e recapturar valor, ou, para que seja
feita a disposicdo adequada de diferentes tipos de produtos (GHISOLFI et al., 2017; LEITE
2009; TIBBEN-LEMBKE e ROGERS, 2002; FLEISCHAMN et al., 1997). A Figura 2.8 ilustra

essa direcdo oposta.

Logistica Tradicional
Materiais _
Novos \ = .
s Produgdo Distribuicdo
Materiais
Reaproveitados
Materiais de
- Logistica Reversa Pos-venda e
Materiais Pos-Consumo
Descartados

Figura 2.8: Processo Logistico Reverso.
Fonte: Adaptado de Tibben-Lembke e Rogers (2002).

Chaves, Alcantara e Assungdo (2008) destacam a existéncia de duas areas de atuacdo
da logistica reversa: a LR de pds-venda e a LR de pds-consumo. Elas se diferenciam pelo
estagio ou fase do ciclo de vida util do produto retornado. Essa distincdo também é feita por
Leite (2009), que descreve essas duas categorias da seguinte maneira:
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e LR de pds-consumo: constituida pela parcela de produtos e materiais originados
do descarte depois de finalizada sua utilidade original e que, retornam ao ciclo
produtivo.

e LR de pbs-venda: constituida pelas diferentes formas e possiblidades de retorno
de uma parcela de produtos, que fluem no sentindo inverso, motivados por
problemas relacionados a qualidade em geral ou a processos comercias entre
empresas, como devolucBes por problemas de garantia, avarias no transporte,
excesso de estoques, prazo de validade expirado, erros de expedicdo do pedido,

entre outros.

Cadeia de
Distribuicdo
Direta

Pos-Consumo:

Reciclagem Industrial Pos-Venda
Desmanche Industrial Selegdo/Destino
Reuso Consolidagido

Consolidagio
Coletas

Coletas

Bens de

Pés-venda

Bens de
Pos-
Consumo

Figura 2.9: Logistica reversa de pds-consumo e de pés-venda.
Fonte: Adaptado de Leite (2009).

O fluxo reverso de pos-consumo é representado por materiais de produtos que foram
descartados depois de esgotada sua utilidade e que de alguma maneira estdo retornando ao ciclo
produtivo, sendo que esse processo pode ocorrer de duas maneiras (LEITE, 2009):

e Desmanche: pode ser definido como um sistema de revalorizagdo de um produto
de p6s-consumo que, apos sua coleta, sofre um processo de desmontagem no
qual seus componentes em condicdes de uso séo separados de partes ou materiais
para 0s quais ndo existem condicOes de revalorizagdo, mas que ainda sao
passiveis de reciclagem industrial;

e Reciclagem: € o canal reverso de revalorizagdo em que 0s materiais constituintes

dos produtos descartados sdo extraidos industrialmente, transformando-se em
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matérias primas secundarias ou recicladas que serdo reincorporadas a fabricacéo

de novos produtos.

Motta (2011) ressalta que a LR de pds-consumo chama a atengédo por estar relacionada
diretamente a preservagcdo do meio ambiente, isso porque tem papel essencial contra a
degradacdo dos recursos naturais. Para que ocorra a reciclagem é necessario que exista
viabilidade técnica e econémica, o que em muitos casos € a maior dificuldade das organizagdes
de reciclagem, como as associacdes de catadores. A Figura 2.10 demonstra uma pesquisa
realizada no Brasil pelo autor Leite (2009), onde 0 mesmo apresenta os canais de distribuicdo

reversos de p6s-consumo até a sua reintegracdo ao ciclo produtivo.

Novo Produto
Fatores necessarios:
» Fatores econémicos
* Fatores tecnolégicos
* Fatores logisticos
Condicdes Essenciais:
* Remuneragdo em todas as
etapas reversas
* Qualidade dos materiais
reciclados Reintegracdo
* Escala econdmica de ao ciclo
atividade produtivo
*  Mercado para os produtos de
reciclados Fatores modificadores:
* Fatores ecologicos
* Fatores legislativos

Pos-consumo

Figura 2.10: Modelo relacional entre os fatores.
Fonte: Leite (2009).

Estas condicdes essenciais apresentadas na Figura 2.10 sdo indispensaveis para que 0
fluxo reverso se estabeleca, onde a remuneracdo em todas as etapas se torna importante, uma
vez que a lucratividade obtida ao longo de cada fase deve satisfazer os interesses econdmicos
dos diversos agentes, onde mesmo com custos agregados permitam precos de vendas dos
reciclados inferiores ou compativeis com as matérias primas virgens que vao substituir (LIMA
etal., 2015; LEITE, 2009).

2.2.2 A Cadeia da Reciclagem
Mesmo que a legislacao exista para promover a LR, isto ndo é o suficiente para garantir

que 0s RSU sejam descartados corretamente. Condi¢des devem ser criadas e alguns desafios
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superados para que 0 processo ndo seja apenas bom em teoria (FAGUNDES, AMORIM e
LIMA, 2017; SANDHU, BURTON e DEDEKORKUT-HOWES, 2017).

As principais relacdes comerciais que compdem a cadeia de valor da reciclagem estédo
demonstradas na Figura 2.11. Os principais atores sdo: os catadores e suas organizacOes de
apoio, a industria (privada e publica) de coleta de residuos, os intermediérios (atravessadores),
a industria recicladora e o Estado, com a regulacdo e as politicas publicas que afetam tanto o
setor produtivo quanto os catadores (IPEA, 2013; STEUER et al.,, 2017; SIMATELE,
DLAMINI e KUBANZA, 2017).

Fonte geradora
( residuo pos-
COnsumo)

Programas de
coleta sem
catadores

Coleta Seletiva

Coleta nas ruas
com catadores

Doacgdes Coleta Comum

Vazadouros,

Coleta nas ruas o
lixdes e aterros

Organizacio
coletiva de
catadores

Catadores
isolados

Venda de
materiais
reciclaveis

Venda de
materiais
reciclaveis

Industria

Atravessadores .
Recicladora

Atravessadores

Ambiente Institucional:
Leis, decretos, portarias,
politicas publicas.

Ambiente Organizacional:
Prefeituras, ONGs de
apoio, empresas,
cornerciantes, etc.

Figura 2.11: Fluxograma da cadeia de valor da reciclagem.
Fonte: Adaptado de IPEA (2013).

As pessoas que vivem de coletar RSU podem ser classificadas, de acordo com Maccarini
e Hernandez (2007), em trés classes basicas: O catador propriamente dito, que vive nos lixdes,
coletando RSU para posteriormente vendé-los para intermediarios ou atravessadores
(sucateiros); aqueles que catam nas ruas com seus carrinhos, carrogas ou outros veiculos, 0s
quais sdo muitas vezes chamados de carrinheiros; por ultimo, aqueles que trabalham em centros
de triagem de materiais reciclaveis, frequentemente vinculados a alguma cooperativa ou

associacao, chamados de trabalhadores coletores ou catadores de materiais reciclaveis.
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Todos esses catadores se inserem em um arranjo no qual um reduzido nimero de
industrias recicladoras ocupam o “topo da piramide” da cadeia de valor (SASAKI e ARAKI,
2013; OTENG-ABABIO, 2012). Abaixo delas encontram-se os intermediarios, que geralmente
organizam toda a infraestrutura necesséria (balanca, prensa, triturador, caminh@es, galpdo e
capital financeiro) para a compra dos materiais que séo separados e oferecidos em grandes
volumes as industrias recicladoras (SANTOS et al., 2011). Na base da piramide estdo o0s
catadores, responsaveis por recolher quase 90% de todo o material que chega a ser reciclado no
Brasil. Os catadores isolados estdo mais sujeitos a atuagdo de atravessadores nas vendas de
materiais reciclaveis devido ao seu baixo poder de barganha perante as grandes industrias
recicladoras, ja que estas exigem com frequéncia grandes volumes iniciais de compra de
materiais reciclaveis. A piramide dos atores que participam da cadeia de valor esta representada

na Figura 2.12.

Recicladoras e industrias de manufatura;
convertem materiais recicldveis em produtos

. finais
Recicladoras

Grandes empreendimentos de separagdo,
processos de revenda de materiais de
reciclagem para usinas recicladoras

Intermediarios com
grandes volumes de
material

Pequenos empreendimentos de separacio,
processos de revenda de materiais para
outros intermedidrios.

Intermediarios com pequenos
volumes de material

Vendedores itinerantes
e esporadicos de
materiais reciclaveis

Compra de materiais de pequenas
lojas e residéncias para revenda.

Catadores de Materiais Coletam de lixeiras, ruas, lixdes e

Reciclaveis vendem para pequenos
intermedidrios.

Figura 2.12: Pirdmide genérica de arranjos do setor informal de reciclagem.
Fonte: Sandhu, Burton e Dedekorkut-Howes (2017).

Os atravessadores sdo o principal destino dos materiais coletados e isto deve-se a varias
razBes: quantidade de materiais insuficientes para a comercializacdo com as inddstrias, a falta
de espacgo para armazenamento ou a necessidade urgente de dinheiro; auséncia de industrias
compradoras de materiais nas proximidades dos grupos de catadores; falta de estrutura
organizacional nas entidades de catadores capazes de aumentar o volume de materiais
incrementando, por consequéncia, o poder de barganha perante as industrias; disponibilizacéo
de caminhdes pelos atravessadores para transporte dos materiais, sem custos financeiros a

organizagOes, ao contrario das industrias que deixam o custo de transporte por conta destas
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(CASTILHOS JUNIOR et al., 2013; COLETTO e BISSCHOP, 2017; SCHENCK e BLAAUW,
2011; SEMBIRING e NITIVATTANANON, 2010).

Medina (2000) estudou atividades de reciclagem informal realizadas por cooperativas
de reciclagem na Asia e América Latina. A maioria dos catadores nos paises em
desenvolvimento pode ser considerada pobre segundo o autor, isto em grande parte devido aos
baixos precos pagos pelos materiais reciclaveis por intermediarios, que posteriormente vendem
estes materiais com altas margens de lucro. Na Cidade do Mexico, por exemplo, os catadores
vendem sua producdo a intermediarios, que por sua vez vendem 0s materiais para a industria
com um lucro de pelo menos 300%. As cooperativas de materiais reciclaveis devem evitar a
todo custo evitar intermediarios para assim, obter rendas mais elevadas (ALMEIDA,
FIGUEIREDO e DANTAS, 2017).

Segundo Medina (2000), as razdes dadas pelos catadores para realizar este tipo de
trabalho sdo as seguintes: desemprego, baixo nivel educacional, limitacGes fisicas e idade
avancada. J& para Simatele, Dlami e Kubanza (2017), muitos dos incapazes em lidar com as
pressdes de um sistema capitalista baseado no individualismo e competitividade de mercado e
residentes urbanos pobres resolveram operar de forma informal no setor de reciclagem para sua
propria sobrevivéncia e independéncia. As associagdes de catadores no Brasil e no mundo
desempenham um papel importantissimo na geracdo de emprego e renda, ja que dentre os

setores componentes da GRSU este é 0 que mais emprega, observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Numero de postos de trabalho por 10 mil toneladas/ano RSU para diferentes setores.
NUmero de postos de
trabalho por 10 mil ton/ ano

Setores componentes da GRSU

Industria da reciclagem (média) 25
Industria de papel 18
Industria de produtos de vidro 26
Industria de produtos de pléstico 93
Centrais de Triagem 10
Associacdes de materiais reciclaveis 337
Compostagem 4

Aterro sanitario e incineracdo 1

Fonte: IPEA (2016).
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2.3 Catadores de Materiais Reciclaveis

2.3.1 Catadores de materiais reciclaveis em artigos cientificos

A coleta seletiva dos RSU se destaca no Brasil devido ao forte componente social de
inclusdo de catadores (BESEN, 2011). Outros paises em desenvolvimento também apresentam
catadores como componentes preponderantes em seus sistemas de GRSU, sobretudo os paises
da Africa, América Latina e da Asia (SASAKI e ARAKI, 2014; DIAS, 2016; NEVES, 2016;
OTENG-ABABIO, 2012; ZHEN-SHAN et al., 2009; WANG, HAN e LI, 2008).

O Movimento Nacional dos Catadores, que articula e representa a categoria dos
trabalhadores com materiais reciclaveis no Brasil, é considerado o maior movimento de
recicladores do mundo (MEDINA, 2007). Tal fato também pode ser refletido no interesse por
publicacGes acerca do tema. Como demonstrado na Figura 2.13, o Brasil é o pais com o maior
namero de artigos publicados sobre este assunto, assim como também é grande o nimero de

artigos advindos de outros paises em desenvolvimento.
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Figura 2.13: Principais paises com artigos sobre Catadores de Materiais Reciclaveis.

Fonte: Préprio autor.

Para esta presente pesquisa foram utilizadas as bases Scopus, Emerald e Web of Science.
Foram encontrados no total 126 artigos na Scopus e 5 em cada uma das outras bases. De acordo
com o framework apresentado em Oliveira, Lima e Montevechi (2016), deve-se primeiramente
verificar se ha duplicatas nos artigos e acesso aberto a eles, posteriormente, faz-se necessario

ler os resumos e palavras-chave dos restantes para identificar dessa maneira se sdo relevantes
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ou ndo. Foram encontrados 57 artigos potenciais para a revisdo bibliografica, como mostra a
Figura 2.14.

Emerald
3 artigos

Scopus
126 artigos

57
artigos
relacionados

Web of
Science
2 artigos

Figura 2.14: Total de 57 artigos potenciais para a revisao bibliografica da pesquisa.

No intuito de estabelecer alguns critérios para inclusdo destes artigos, seis topicos foram
introduzidos como itens de escolha, e, se um artigo apresentasse mais de dois itens, seria
incluido na revisao bibliografica. Foram no total selecionados 42 artigos, que atendiam aos

critérios demostrados no Quadro 2.4.

Quadro 2.4: Critérios utilizados para inclusdo de artigos na revisdo bibliogréafica

N Materiais/
Associagdes GRSU/ . LR/
Autores catadores/ | Destinagdo Prego de Cadeia / Transporte Modelgg_em
; . venda de Intermed. IR / Cenérios
Produtiv. final RSU S de reciclaveis
reciclaveis
Coletto e Bisschop
(2017) X X X
Gutierrez et al.
(2017) X X X
Rebehy et al. (2017) X X X X
Simatele, Dlamini e X X
Kubanza (2017)
Asim, Batool e
Chaudhry (2012) X X
Sabedot e Pereira
Neto (2017) X X X
Steuer et al. (2017) X X X X
Ghisolfi et al. (2017) X X X X
Almeida, Figueiredo e
Dantas (2017) X X X
Dias (2016) X X X
Suthar, Rayal e
Ahada (2016) X X X
Neves (2016) X X X
Rutkowski e
Rutkowski (2015) X X X X
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Akhtar et al. (2015)

Ferri, Chaves e
Ribeiro (2015)

Sasaki e Araki (2014)

Besen et al. (2014)

X| X | X | X

Diaz e Otoma (2014)

Campos, Fonseca e
Morais (2014)

Sasaki e Araki (2013)

Tirado-soto e
Zamberlan (2013)

Oteng-Ababio (2012)

Schenck e Blaauw
(2011)

X | X| X | X

X | X| X | X| X

Fergutz, Dias e
Mitlin (2011)

X

X

Jacobi e Besen
(2011)

Sembiring e
Nitivattananon
(2010)

Zhen-shan et al.
(2009)

Sanchez e
Maldonado (2006)

Muttamara,
Visvanathan e Alwis
(1994)

Santos et al. (2011)

Pereira e Teixeira
(2011)

X

Ribeiro et al. (2014)

Rezende et al. (2013)

X

Costa et al.(2012)

Lima et al. (2015)

XX | X|X

Fagundes, Amorim
e Lima (2017)

Sandhu, Burton e
Dedekorkut-Howes
(2017)

Maccarini e
Hernandez (2007)

Castilhos junior et
al. (2013)

Medina (2000)

Freitas e Fonseca
(2012)

X | X| X | X

Parreira et al.
(2009)

X
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Para destacar os artigos e autores nacionais, estes foram colocados em negrito no
Quadro 2.4. Ha de se dizer também que a revisdo bibliografica neste trabalho foi realizada para
artigos cientificos indexados, entretanto, também ha, em detrimento da especificidade e
aplicabilidade do tema, diversas outras fontes consultadas para a execugéo deste trabalho, como
relatorios de instituicdes governamentais (IBGE, IPEA) e informacGes disponibilizadas por
associacoes, teses e dissertacdes, artigos apresentados em congressos nacionais e internacionais

e noticias veiculadas oficialmente em meio eletronico.

2.3.2 Catadores de materiais reciclaveis no Brasil

As estatisticas variam muito quanto ao contingente de catadores de materiais reciclaveis
no Brasil, porque em algumas avaliagdes os trabalhadores informais e sua produgdo néo séo
contabilizados nas estatisticas oficiais (SABEDOT e PEREIRA NETO, 2017). A prova dessa
discrepancia esta nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) e de
Freitas e Fonseca (2012). O primeiro, fundamentado nos dados da Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico, indica a existéncia de 70 mil catadores, e 0 segundo, com base nos dados
do Movimento Nacional dos Catadores de Reciclaveis, aponta em mais de um milhao catadores.
Diante desse quadro diverso, Freitas e Fonseca (2012) sugerem a necessidade de um
mapeamento de catadores com mais precisdo no ambito dos municipios brasileiros, que
permitira a real avaliacdo dos impactos ambientais e socioecondmicos decorrentes dessa

atividade.

1200000

1000000
1000000

800000
800000

600000

400000
200000

200000 150000

0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 2.15: Evolucdo do nimero de catadores no pais.

Fonte: Freitas e Fonseca (2012).

Ainda, esse contraste pode ter explicagdo no fato de que o levantamento realizado pelo
IBGE tem duas caracteristicas amostrais que podem excluir grande parte desses trabalhadores.

A primeira é que, por ser domiciliar, o censo ndo atinge 0s que moram nas ruas € nos lixdes e
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tém na catacdo sua sobrevivéncia. A segunda caracteristica amostral se refere ao procedimento
auto-declaratério, que pode excluir grande parte dos catadores, pois esta € uma atividade que
convive com outras atividades paralelas, ou até mesmo que se depara, muitas vezes, com 0 seu
n&o reconhecimento como um trabalho. Outro fato também diz respeito a propria natureza desta
ocupacdo, que, por ser marcada por uma forte informalidade, estd sujeita as flutuacGes do

ambiente econdmico e da demanda por trabalho em outros setores (OLIVEIRA, 2015).

2.3.3 AssociacOes de Catadores de Materiais Reciclaveis

De acordo com o Sistema de Informacdes de Economia Solidéaria (SIES) em sua ultima
edicdo, com dados de 2009 a 2012, haviam 692 empreendimentos de reciclagem no pais, sendo
sua maioria - mais de 80% - constituidos ap6s 2001 (IPEA, 2013). Segundo estimativa realizada
pelo CEMPRE (2013), calculou-se em R$ 712 milhGes o faturamento total com a coleta e venda
de materiais reciclaveis, ficando as cooperativas com a fatia de R$ 56,4 milhdes.

Com a finalidade de se aprofundar melhor nas caracteristicas das associagdes de
catadores, no Quadro 2.5, Damasio (2010) analisou uma série de varidveis socioeconémicas em
83 associacOes de todas as grandes regides brasileiras com excecdo da regido Norte, entre 0s
anos 2006 e 2009. Da mesma maneira, a composi¢do das associacdes no pais demonstradas na
Figura 2.16.

Alta
Eficiéncia
14%

Baixissima
Eficiéncia
24%

Média
eficiéncia
26%

Baixa
Eficiéncia §
36%

Figura 2.16: Classificacdo das associacGes de catadores.
Fonte: Adaptado de Damasio (2010).



Quadro 2.5: Grau de eficiéncia das associacOes de catadores e caracteristicas.

Grau de
eficiéncia

Caracteristicas

Alta
eficiéncia

Formalmente organizados em associacBes, com todos 0s equipamentos necessarios
(prensas, balangas, carrinhos e galpdes proprios). Detém um conjunto apreciavelmente
elevado de conhecimentos adquiridos passiveis de difusdo e verticalizacdo da produgao
de materiais reciclaveis, atuando como fornecedores de recicladoras.

Média
eficiéncia

Formalmente organizados em associac@es, contando com alguns equipamentos porém
precisando de apoio financeiro para a aquisicdo de outros equipamentos e/ou galpdes.
Detém algum conhecimento adquirido, e seriam os beneficiérios imediatos da difusio
de produtividade. Conseguem algumas vendas de materiais diretamente nas
recicladoras.

Baixa
eficiéncia

Grupos ainda em organizacdo, contando com poucos equipamentos, mas precisando de
apoio financeiro para a aquisi¢do de quase todos 0s equipamentos necessarios, além de
galpbes préprios. Vendem produtos geralmente para atravessadores. Detém pouco
capital e necessitam de forte apoio para treinamento e aprendizado de conhecimentos
adicionais.

Baixissima
eficiéncia

Grupos desorganizados (em ruas ou lixfes), sem possuirem quaisquer equipamentos e
frequentemente trabalhando em condic6es de extrema precariedade para atravessadores.
Necessitam de apoio financeiro para a montagem completa da infraestrutura de
edificagdes e de equipamentos, para o aperfeicoamento técnico e na organizacao de suas
cooperativas.

Fonte: Adaptado de Damasio (2010).
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Ainda segundo Damaésio (2010), foi calculado qual seria a produtividade relativa das

associagdes de acordo com sua eficiéncia. As faixas foram criadas com o rendimento em quilos

para cada catador em um més de trabalho, como demonstrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Produtividades relativas das associa¢Oes de catadores de materiais reciclaveis.

Eficiéncias Relativas Faixas Médias (kg) Prgll:;\i/\lggde
Alta Eficiéncia Acima de 1800 kg/cat./més 2.293 8,9
Média Eficiéncia Entre 1100 kg e 1800 kg/cat./més 1.481 5,8
Baixa Eficiéncia Entre 550 kg e 1100 kg/cat./més 913 3,6

Baixissima Eficiéncia Abaixo de 550 kg/cat./més 257 1,0

Fonte: Damaésio (2010).

Parreira et al. (2009) comentam que a baixa produtividade nos empreendimentos

associativos de reciclagem tem um efeito direto sobre as arrecadacGes das associagoes,

implicando na baixa remuneracao dos catadores e em dificuldades para fazer investimentos de

melhorias no processo. Mais indiretamente, a baixa produtividade restringe a ampliagéo da

coleta seletiva e, consequentemente, minimiza os beneficios potenciais da reciclagem para o

meio ambiente. O faturamento das associa¢Oes de catadores depende quase exclusivamente da
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comercializacdo dos materiais (COLETTO e BISSCHOP, 2017; SCHENCK e BLAAUW,
2011; SEMBIRING e NITIVATTANANON, 2010). Portanto, a baixa produtividade desses
empreendimentos reflete diretamente na renda dos associados, o que, por sua vez, gera uma alta
rotatividade de catadores nas associagdes. Os outros principais problemas relacionados com as
associacOes de catadores estdo apresentados no recente trabalho de Poletto et al. (2016),

demonstrado no Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Principais problemas relacionados com as associacdes de catadores.
Problemas %

Falta de assisténcia financeira 15,8
Mistura inapropriada de materiais para reciclagem 15,8

Falta de organizacdo na associagao 12,3
Duvidas da populacdo na separacdo dos RSU 12,3
Alta rotatividade de catadores na associagdo 12,3
Baixo pre¢o dos materiais 7,0
Falta de unido com outros catadores 7,0
Estrutura coberta do pavilho 5,3
Mal- cheiro 3,5
Baixa Produtividade 3,5

Fonte: Poletto et al. (2016).

Uma realidade comum a todos os empreendimentos é a auséncia de capital de giro que
possibilite investir no processo de organizacao e comercializacdo. Esse fator é determinante sob
alguns aspectos centrais, uma vez que é preciso manter o fluxo de comercializacdo com o0s
compradores intermediarios, mesmo que estejam sendo praticados baixos precos dos materiais.
Isso se deve a necessidade imediata de entrada de recurso para garantir a retirada de renda dos
catadores. Outra questdo a se considerar a esse respeito é a falta de estratégia para trabalhar
com a sazonalidade de alguns materiais, e, sem capital de giro, torna-se impossivel formar
estoque para atuar no mercado da reciclagem (DAMASIO, 2010).

Besen (2011) afirma que o apoio das prefeituras as organizacGes de catadores pode
abranger equipamentos, galpfes de triagem, pagamento de despesas como agua e energia
elétrica, caminhdes, projetos de capacitacdo ou auxilio na divulgacdo e educagdo ambiental.
Com relagdo aos problemas relativos ao volume de materiais, uma solucdo viavel seria a
articulacdo das cooperativas em redes, que permitiriam a obtencdo de materiais e volumes
compativeis com as exigéncias das industrias recicladoras, uma vez que para estas ndo €
economicamente vidvel transportar baixos volumes de materiais oriundos de localizacGes
diversas (CEMPRE, 2013).
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2.3.4 Rendimento dos Catadores de Materiais Reciclaveis

A grande maioria dos catadores n&o tem direitos trabalhistas. Dessa forma, muitos deles
ndo trabalham apenas 44 horas Uteis em uma semana, ndo possuem descanso semanal
remunerado e férias anuais remuneradas, 13° salario e direitos de paternidade ou maternidade,
entre outros (CASTILHOS JUNIOR et al., 2013; IPEA, 2013). Em termos da remuneragéo
auferida por esses trabalhadores, os dados do censo indicam que a renda média em 2010,
segundo os prdprios catadores, era de R$ 571,56. Ressalte-se que o salario minimo da época
era de R$ 510,00, ou seja, a renda média do trabalho de todo o universo desses trabalhadores
no pais superava o valor do salario minimo em apenas 12%. Na Regido Sudeste foi encontrado
0 maior valor médio do trabalho e apenas a Regido Nordeste apresentou uma renda média do

trabalho abaixo do valor do salario minimo, demonstrado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Rendimento médio do trabalho dos catadores (R$).
Sul Sudeste  Nordeste Centro-Oeste Norte

596,9 629,89 459,34 619 607,25

Fonte: Adaptado de IPEA (2013).

® Superior (acima de 112% do SM)
® Intermediario (de 93% a 112% do SM)

Inferior (até 93% do SM)

Figura 2.17: Rendimento médio do trabalho entre os catadores e microrregides. Fonte: Adaptado de IPEA
(2013).
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Ao se fazer uma comparacao entre as microrregides brasileiras é ainda mais evidente as
diferencas territoriais em torno do rendimento médio dos catadores. Nota-se na Figura 2.17 que
além da Regido Nordeste, a parte norte de Minas Gerais € 0 sul do Rio Grande do Sul também
apresentam grande incidéncia de microrregides com rendas inferiores.

Alguns outros autores também citam em seus trabalhos o rendimento médio dos
catadores em outros paises do mundo. Pode-se perceber na Tabela 2.6 que os rendimentos

dificilmente ultrapassam os US$ 218,00, ou seja, ndo passam de R$ 700,00 por més.

Tabela 2.6: Rendimento médio dos catadores segundo alguns autores.

Autores Média rendimentos més/ média (US$)
Sasaki e Araki (2013) 2184
Almeida, Figueiredo e Dantas (2017) 144.6
Diaz Otoma (2014) 153,0
Asim, Batool e Chaudhry (2012) 100,0
Wang, Han e Li (2008) 112,0

Devido ao nivel de complexidade dos processos envolvidos na GRSU, ferramentas de
gerenciamento que permitam estudos sistémicos séo valiosos ativos na avaliagdo de mudangas
em organizacdes (LIMA et al., 2015). E nesse contexto que a Modelagem e Simulagio pode
auxiliar na tomada de decisGes em associacdes como as de catadores de materiais reciclaveis, e

portanto, é apresentado no préximo topico deste presente trabalho.

2.4 Modelagem e Simulacao

2.4.1 DefinicOes e caracteristicas

Modelagem, de forma geral, é a elaboracdo de um modelo para a representacdo de algum
sistema ou processo. Segundo Trivelato (2003), um modelo é a representacdo do conhecimento
e a principal ferramenta para o estudo do comportamento de sistemas complexos. O mesmo
autor também demonstra a importancia da modelagem como sendo o primeiro passo para a
analise de um sistema de qualquer natureza e sob qualquer aspecto. Para Morabito e Pureza
(2010), o aspecto mais importante de um modelo é a sua facilidade em comparado a realidade,
ou seja, se 0 modelo é de facil visualizacéo e se pode ser bem comparado com o sistema real.
Quando o modelo é uma representacédo valida de um sistema, informacgdes significativas podem

ser retiradas sobre sua dindmica ou seu desempenho (TRIVELATO, 2003).

Segundo Banks (1998), a simulacéo é a imitacdo de um processo ou sistema do mundo
real ao longo do tempo. Ela envolve a criagdo de uma histdria artificial e a observacdo desta
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historia para se fazer inferéncia sobre as caracteristicas da operacdo do sistema da qual se esta
representando. Para Montevechi et al. (2007), a simulacdo é a importacdo da realidade para um
ambiente controlado, onde seu comportamento pode ser estudado sob diversas condi¢cfes, sem
riscos fisicos ou altos custos envolvidos. Chwif e Medina (2010) também definem o que é
simulacdo, mas através de um caminho inverso. Os autores afirmam que a simulagcdo mostra o
comportamento dentro de um intervalo de confianca de um sistema e isso nao significa dizer
que é uma bola de cristal, predizendo o futuro. Além disso, simulacdo ndo é exclusivamente um
modelo matematico ou de otimizacdo, ela necessita do raciocinio humano para sua construcdo
e também para tomada de decisdo. A Simulacdo é uma das técnicas mais utilizadas na Pesquisa
Operacional (PO).

Segundo Banks et al. (2009), inlmeras sdo as vantagens proporcionadas pela simulacéo,
embora esta também apresente algumas desvantagens. Montevechi et al. (2008) afirmam que,
se comparada a modelos matematicos, as vantagens proporcionadas pela Simulacdo a Eventos
Discretos (SED) sdo enormes no que diz respeito a sua conceituacao de facil compreensao e a
possibilidade de comparacao entre o sistema real e 0 modelo virtual. Para Law e Kelton (2000),
possivelmente uma das maiores vantagens do uso da simulacdo seja a de prover aos tomadores
de decisdo uma visdo ampla de todo o sistema. As principais funcfes e vantagens do uso da
simulacdo podem ser resumidas da seguinte maneira (BANKS et al., 2009; LAW e KELTON,
2000; ROBINSON, 2004; OLIVEIRA, 2010, BRITO, 2011):

e Novos projetos de equipamentos, defini¢des de layouts e sistemas de transportes
podem ser testados via simulacdo sem consumo de recursos ou aquisicao dos

equipamentos propriamente ditos.

e E possivel entender as interacdes do sistema - ao entender o papel de cada
varidvel separadamente € possivel separar os parametros controlaveis dos que

nao sdo controlaveis e analisar a influéncia de cada um deles.

e H& a possibilidade de melhor preparacdo para mudancas: respondendo as
questdes “o que aconteceria se”, cria-Se uma situacdo desejavel tanto para

desenvolvedores de novos sistemas quanto ao reprojeto de sistemas ja existentes;

e Existe a condicdo de estudar um sistema por um longo periodo de tempo em um

tempo relativamente curto;
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e Novas possibilidades: uma das grandes vantagens da simulacéo, uma vez que se
tenha um modelo de simulacdo validado, é a possibilidade de explorar novas
politicas, processos operacionais, ou métodos, sem uma experimentagdo direta

no sistema real, 0 que certamente envolveria maiores custos;

e Construcdo de um consenso: é possivel, com a simulagdo, evitar inferéncias
feitas para aprovar ou reprovar projetos, pois estas podem ser simuladas e seus
efeitos demonstrados. Além disto, tendo um modelo testado, validado e
visualmente representado, torna-se mais facil aceitar os resultados da simulacéo

do que a opinido isolada de uma pessoa.

Contudo, como qualquer outra ferramenta de gestdo e dependendo do caso especifico,
a simulacédo apresenta algumas limitacGes e desvantagens listadas na literatura. De acordo com
Oliveira (2010), Law e Kelton (2000), Banks et al. (2009), séo elas:

e Custo com a aquisicdo de novos softwares. Adicionalmente, a construcao de um
modelo de simulagéo requer, por parte do modelador, treinamento especial em
softwares diferentes e conhecimento de linguagem da programacéo;

e Necessidade de uma quantidade significativa de dados para preencher alguns

modelos de maneira satisfatoria;

e Necessidade de dados confiaveis, que pode tornar o processo demorado e 0s
resultados, as vezes, questionaveis, levando os tomadores de decisdo a

conclusoes erradas baseadas em evidéncias insuficientes;

e Os resultados da simulacdo podem ser de dificil interpretacdo devido a sua

aleatoriedade;

e O modelo precisa ser validado, e caso ndo represente adequadamente o sistema

real, as informacdes que forem provenientes deste ndo possuirdo utilidade;

e (Cada rodada de um modelo de simulacdo produz somente estimativas da
verdadeira caracteristica do modelo para um limitado conjunto de parametros de
entrada. Assim, serdo necessarias varias rodadas independentes para cada

conjunto de parametros a serem estudados.

Além de ficarem atentos as desvantagens, para minimiza-las, os usuarios de SED devem

reduzir a complexidade do sistema simulado sem que haja perdas a utilidade do modelo,
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conforme destaca Brito (2011). O autor alerta que é impossivel representar 100% de um sistema
real em um modelo computacional devido as vérias relagcbes internas e externas de seus
componentes. Existem diversas classificacGes para as simulacdes, sendo que alguns autores as
classificam de acordo com algumas de suas caracteristicas, demonstrado no Quadro 2.6. O
modelo do presente trabalho € dindmico, haja vista que utiliza dados que variam conforme o
tempo ao longo de um ano. O modelo é estocastico, pois descreve um sistema que varia no
tempo de forma aleatéria com dados randémicos, em um espaco de amostragem comum. Ha
necessidade da utilizagdo de um computador e por fim, o presente trabalho utilizaa SED, ja que
esta é capaz de representar sistemas mais complexos como os sistemas de Logistica Reversa.
As classificagOes deste trabalho estdo em negrito.

Para Law e Kelton (2000), a SED esta preocupada com a modelagem de um sistema
através de uma representacdo na qual as variaveis mudam de estado instantaneamente em
pontos distintos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos. A SED tem sido utilizada de forma
crescente para auxiliar a tomada de decisdo, que por meio de modelagem, anélise e projetos de
sistemas, permite visualizar o impacto de mudancas de parametros no desempenho de diferentes
sistemas (BANKS et al., 2009; SARGENT, 2011; CHWIF e MEDINA, 2010).

Quadro 2.6: Tipos de simulagdo de acordo com referidos autores.

Modelo Estatico O estado do modelo ndo muda em relacdo ao tempo.
L O estado do modelo é decorrente de segundos, horas, dias
Bateman et al. Modelo Dinamico ) . ) .
(2013) e meses simulados no reldgio de simulagéo.

L Os dados assumem valores determinados e ndo probabilisticos
Deterministicos .
(randémicos)

Descreve sistemas que variam no tempo de forma aleatéria, em

Law e Kelton Estocasticos que os dados randémicos sdo definidos sobre um espago de
(2000). amostragem comum.
Computacional Aquela que necessita de um computador para ser realizada.
Chwife B ) Aquela em que ndo é necessario um computador para ser
) Né&o-computacional )
Medina (2010) realizada.

) ) Usam técnicas de calculo avancado para representar um
) Simulagdo algébrica, ) ) o
Chwif e . . processo ou sistema, com respostas mais exatas. De dificil
. numérica ou analitica
Medina (2010) construgéo.

Tomando-se como referéncia os anais do Winter Simulation Conference (WSC), Banks

et al. (2009) e Hillier e Lieberman (2010) apresentam algumas categorias particularmente
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importantes de aplicacdes da simulagdo. Entre as principais categorias, destacam-se: projeto e
operacdes em manufatura, gerenciamento de projetos e construcao civil, logistica, supply chain
e redes de distribuicdo, administracdo do sistema de estoque, modelagem de transporte e
trafego, anélise de riscos, aplicacfes médicas, aplicacdes militares e aplicacdes nas mais
diversas areas de servicos, tais como: servigcos governamentais, bancos, hotelaria, restaurantes,
instituicGes educacionais, entre outros. A SED aplicada a gestdo dos residuos solidos com a
inclusdo de sistemas de reciclagem e atuacdo de catadores € uma area ainda com poucas

aplicacdes.

2.5 Logistica Reversa ou Simulacdo com Incluséo de Catadores

Para um entendimento especifico sobre o ambiente estudado nesta pesquisa e definicédo
do sistema real a ser modelado, foram relacionados alguns trabalhos cuja problematica se da
em torno da LR com a incluséo de catadores no estudo, dentre eles destacam-se:

e Ghisolfi et al. (2017): analisam a estrutura da LR de equipamentos elétricos e
eletronicos envolvendo a integracdo de catadores na responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Este trabalho tenta medir o
impacto de incentivos legais e o poder de barganha obtido no volume de residuos
coletados com a efetiva formalizacdo dos catadores.

e Gutierrez et al. (2017): identificam os destinos dados para o lixo
eletroeletrébnico da Prefeitura Municipal de Belém - PA, por meio de
observacOes diretas e entrevistas semiestruturadas com catadores de lixo,
associagdes e cooperativas de catadores de lixo.

e Ferri, Chaves e Ribeiro (2015): propdem uma simulacdo da rede de Logistica
Reversa envolvida na GRSU do municipio de Sdo Mateus, seguindo o0s
requisitos legais da PNRS. O trabalho pretende verificar a viabilidade de
instalacdes de recuperacdo de material como pontos intermediarios entre os
geradores de residuos e as recicladoras, utilizando a participacdo de associa¢des
de catadores.

e Demajorovic, Augusto e Souza (2016): demonstram os principais desafios e
oportunidades para a implementacdo do modelo de LR para computadores e
telefones celulares no Brasil. Concluem que lacunas tecnoldgicas na reciclagem
de residuos eletronicos, e, conflitos entre as organizagdes de recicladores e a

industria, sdo estes os maiores desafios para o sucesso do modelo brasileiro.



-52

e Campos, Fonseca e Morais (2014): discutem a implementacdo da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
operacionalizados através do sistema de LR de equipamentos elétricos e
eletrénicos (EEE), com a responsabilidade social e econdmica de incluir os
catadores na cadeia de reciclagem. Os autores relatam que ainda ndo foi
encontrado nenhum passo concreto nessa direcdo e que € importante estruturar
um modelo de gestdo com base na criagéo de uma rede - Rede 5Rs - que permita
Repensar, Recusar, Reduzir, Reutilizar e Reciclar os residuos gerados ao longo

do ciclo de producdo de EEE no pais.

Da mesma maneira, ha a inclusdo dos trabalhos que utilizam algum tipo de simulacéo
no trabalho dos catadores de materiais reciclaveis, dentre eles:

e Diaz e Otoma (2014): desenvolvem um projeto de simulagdo que calcula os
custos de separacdo de RSU no Peru, variando a distancia de usinas recicladoras,
a contribuicdo da sociedade peruana na reciclagem e, bem como, a produtividade
dos catadores de materiais reciclaveis. O trabalho enfoca que o trabalho dos
catadores reduziu em 15% a geracdo total de RSU no pais. Por fim, destaca a
falta de metodologias ao empregar o trabalho do setor informal da reciclagem,
gue segundo o0s autores, € muito desorganizado nos paises emergentes.

e Sanchez e Maldonado (2006): tentaram integrar o papel dos catadores em um
dindmico modelo de producgdo, consumo e recuperacdo dos principais materiais
reciclaveis. Uma simulacdo numérica € realizada para avaliar o impacto de uma
taxa aplicada no descarte de materiais pela populacdo, avaliando a vida Gtil dos
aterros e a economia de recursos naturais.

e Ribeiro et al. (2014): este estudo baseou-se no volume fisico de material
reciclavel de uma amostra de 33 cooperativas de catadores da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, bem como na modelagem de insumo-produto
para simular os impactos propiciados pela reciclagem sobre a economia
fluminense.

e Lima, Lima e Silva (2012): utilizam um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) como ferramenta para a roteirizagdo do sistema de coleta de residuos
solidos urbanos. Foram simulados no SIG cenarios de roteirizagcdo nos setores

de coleta da cidade de Itajuba - MG, buscando avaliar a qualidade das rotas
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atuais e possiveis cenarios de melhoria. Ha a minimizacédo da distancia utilizada
em percursos e, consequentemente, também ha a reducao dos custos envolvidos
No processo.

Lima et al. (2015): este artigo apresenta um estudo de modelagem que utiliza
mapeamento de processos e SED, onde um processo de coleta de RSU foi
avaliado. O estudo foi realizado na Associacdo de Catadores de Materiais
Reciclaveis de Itajubd, ACIMAR, mesmo objeto de estudo desta presente
pesquisa. A falta de processos padronizados na associacdo imp6s dificuldades
para desenhar o modelo de simulacdo, e para diminuir esse problema, trés
modelos conceituais de mapeamento (SIPOC, fluxogramas e IDEF-SIM) foram
utilizados.

2.6 Analise a partir da Fundamentacédo Tedrica
A partir da fundamentacéo tedrica realizada, alguns aspectos puderam ser considerados

para a continuidade e desenvolvimento desta pesquisa:

Verificou-se a crescente importancia dos assuntos pesquisados relacionados aos
catadores de materiais reciclaveis nos ultimos dez anos no Brasil e em outros
paises, sobretudo, emergentes;

Verificou-se que maioria dos artigos e trabalhos académicos citavam como
problema inerente ao setor dos catadores a sua informalidade e,
consequentemente, a baixa renda dos trabalhadores. O estudo mais abrangente
feito no Brasil sobre os catadores de materiais reciclaveis e renda é o de Damésio
(2010). O estudo sera comparado nas conclusdes finais com os resultados
obtidos nas analises dos cenarios desta pesquisa.

Os trabalhos voltados aos catadores de materiais reciclaveis sao em sua maioria
trabalhos descritivos, com pouca ou quase nenhuma simulacéo envolvida. Os
trabalhos apresentam a situacdo dos catadores em diferentes paises e até chegam
a propor algumas solucdes para grande parte de seus problemas, no entanto,
trabalhos que envolvam simulagBes e anélise de diferentes cenarios séo raros.
Pode-se citar os trabalhos de Diaz e Otoma (2014), Ribeiro et al. (2014) e
Sanchez e Maldonado (2006) como sendo relevantes na parte de Modelagem e
Simulagdo, principalmente quando se considera a administragdo publica.

Existem trabalhos que usam a Modelagem e Simulagdo diretamente dentro das
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associacOes de catadores de materiais reciclaveis, sendo estes mais semelhantes
a presente pesquisa, dentre estes trabalhos estdo o Lima, Lima e Silva (2012) e
Lima et al. (2015). Na conclusdo desta pesquisa estes trabalhos também estéo

comparados com os resultados obtidos nas anélises de cenérios.
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3. METODO DE PESQUISA

Neste capitulo se apresenta 0 método empregado para execugdo desta pesquisa. O
método de pesquisa utilizado é a Modelagem e Simulacéo, e, neste caso, ha o emprego
da Simulacdo a Eventos Discretos. As etapas do processo de simulagdo utilizaram a
estrutura apresentada por Montevechi et al. (2010), onde ha trés fases: concepcéo,
implementacao e analise. Estas respectivas etapas estardo representadas nos capitulos 4,
5 e 6 seguintes.

3.1 Classificacao da Pesquisa

O método de pesquisa € um conjunto de atividades sistematicas e racionais que orientam
a geracdo de conhecimentos validos, indicando um caminho a ser seguido. Isto consiste na
aplicacdo de procedimentos e técnicas que devem ser observadas para construcdo do
conhecimento, com o proposito de comprovar sua validade e utilidade nos varios ambitos da
sociedade (MARCONI e LAKATOQOS, 2002; PRODANOV e FREITAS, 2013). Assim, seu
estudo possibilita ao pesquisador identificar, dentre outros, a abordagem de pesquisa a ser
adotada, escolher os instrumentos de coleta de dados e, planejar procedimentos de tratamento
e analise dos dados (VILACA, 2010).

Como parte dos procedimentos metodoldgicos, uma pesquisa pode ser classificada e
identificada de diferentes maneiras. Uma forma cléssica, e adotada neste trabalho, de classificar
as pesquisas cientificas € mostrada na Figura 3.1. De acordo com Barros e Lehfeld (2000), a
pesquisa aplicada tem como motivacdo a necessidade de produzir conhecimento para aplicacéo
de seus resultados com a finalidade pratica. Por esta razéo, esta pesquisa se demonstra como
aplicada, ja que se acredita na finalidade pratica que o modelo proposto ira proporcionar ao
analisar alternativas e cenarios de pesquisa que possam aumentar a renda anual de uma

associacao de catadores de materiais reciclaveis.

Segundo Morabito e Pureza (2010), a pesquisa descritiva analisa modelos quantitativos
tentando entender o processo modelado ou explicar suas caracteristicas. No presente trabalho
h& uma descri¢do da rede reversa da reciclagem de materiais reciclaveis, assim como também
h& a descrigdo do relacionamento das variaveis presentes no modelo e suas influéncias. J& uma
pesquisa quantitativa, tem como principal caracteristica capturar as evidéncias por meio da

mensuracdo das variaveis, segundo Martins (2010). Tal caracteristica esta presente neste
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trabalho, uma vez que os resultados dos cenarios simulados serdo dados por meio de valores

A Método ou
Objetivos Aborgagem Estratégia

quantitativos.

- | - | _— | | pesquisa
béasica exploratéria qualitativa bibliografica
aplicada = descritiva = quantitativa =| pesquisa-acdo
L . estudo de
explicativa combinada 350

| | levantamento
(survey)

experimento

| soft system
methodology

|| modelagem e
simulacéo

| —

Figura 3.1: Classificagdo da presente pesquisa quanto as suas caracteristicas.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

Por fim, para Martins (2010), a Modelagem e Simulagdo é um dos métodos mais
apropriados para a realizacdo de uma pesquisa guantitativa. Assim, conforme os objetivos e a
forma de abordar o problema neste presente trabalho, a utilizacdo da Modelagem e Simula¢édo

¢ pertinente jA que esta analisa problemas reais e complexos com suporte de valores
mensuraveis e realizacdo de cenarios.

3.2 Etapas de uma Pesquisa com Modelagem e Simulacéo

Costa (2010), ao analisar diferentes trabalhos sobre o assunto constatou que muitos dos
métodos propostos se aproximam dos conceitos e da estrutura preconizada no trabalho de
Mitroff et al. (1974), dentre eles cita-se o de Chwif e Medina (2010). A estrutura a ser utilizada
no desenvolvimento deste trabalho é a proposta Montevechi et al. (2010), também inspirada em
Mitroff et al. (1974), apresentado na forma de um fluxograma (Figura 3.2), que compreende

trés etapas principais: fase de concepgdo, com o desenvolvimento do modelo conceitual, fase
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de implementacdo, com a criagdo do modelo computacional e por fim, analise, com o modelo
operacional. Pode-se encontrar aplicacbes do método de Montevechi et al. (2010) em diversos
trabalhos como: Maciel (2013), Rodrigues et al. (2012), Oliveira (2015) dentre outros.

3.2.1. Concepgéao do modelo

O primeiro passo € compreender o objeto de estudo a ser simulado e os objetivos a serem
alcancados com o desenvolvimento da simulacdo. Na sequéncia, tem-se a construgdo do modelo
conceitual, que segundo Robinson (2004), € um modelo que ndo necessita da linguagem de um
software especifico do modelo de simulacéo no qual serd desenvolvido, mas sim descrevendo
0s objetivos, entradas, conteido, premissas e simplificacdes do modelo, sendo que a construgao
do modelo conceitual deve ser feita utilizando alguma técnica de modelagem. Para a construgéo
do modelo conceitual sera utilizado o framework proposto por Robinson (2008)
especificamente nesta etapa.

De acordo com Montevechi et al. (2010), o principal problema que ocorre na fase de
concepgdo do modelo € o uso de técnicas de modelagens que ndo tém como foco projetos de
simulacdo. No presente trabalho sera utilizada a técnica IDEF-SIM (Integrated Definition
Methods - Simulation), por ser uma técnica mais apropriada para projetos como 0 uso da
simulagdo (LEAL, ALMEIDA e MONTEVECHI, 2008; MONTEVECHI et al., 2014).

O proximo passo é a validagdo do modelo conceitual. Para Sargent (2011), a validagéo
do modelo conceitual € definida como a determinacdo de que as teorias e suposi¢les presentes
no modelo conceitual estdo corretas e que a representacdo da entidade problema € razoavel para

a finalidade do modelo. Por ultimo, hd a modelagem dos dados de entrada.

3.2.2. Implementagéo do modelo

Neste passo deve-se fazer a escolha do software a ser utilizado para a implementacédo
computacional do modelo. Muito embora existam diversos softwares de simulagéo disponiveis,
neste trabalho sera utilizado o Promodel®, uma vez que sua flexibilidade de programacéo
permite que seja utilizado para simular sistemas complexos de GRSU por exemplo.

Ap0s a construcdo do modelo computacional, esse deve ser submetido a duas etapas
importantes: a verificacdo e a validacdo. De acordo com Sargent (2013), a verificagdo visa
assegurar que o programa computacional e sua implementacao estejam corretos; ja a validacao
do modelo computacional é a determinacdo de que o comportamento das saidas (output) do

modelo simulado detém precisdo satisfatoria para representar a realidade. Técnicas estatisticas
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devem ser utilizadas para mostrar que o modelo computacional, no seu dominio de

aplicabilidade, se comporta com exatiddo e consisténcia satisfatoria com os objetivos do estudo,

validando assim o objeto de estudo. (LEAL et al., 2011). A verificacdo e validacdo do modelo

computacional estdo descritas no Capitulo 5.

1.1 Objetivos e
definigdo do sistema
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Figura 3.2: Etapas para um projeto de simulagdo propostas por Montevechi et al. (2010)
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3.2.3. Anélise do modelo

Na terceira e ultima etapa da Figura 3.1, o modelo computacional € utilizado para
realizacdo de experimentos, gerando assim o modelo operacional. Para Robinson (2004), uma
vez desenvolvido o modelo, experimentages sdo realizadas para se obter um melhor
entendimento do mundo real ou para encontrar solugfes e tomar decisdes acerca de problemas
existentes. Neste trabalho sdo realizadas alteracGes nas variaveis de entrada do modelo para
posterior analise dos resultados gerados nas variaveis de saida dos cenarios criados na pesquisa
(SARGENT, 2013; CHWIF e MEDINA, 2010).
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4. CONCEPCAO

Este capitulo aborda a primeira etapa da estrutura apresentada por Montevechi
et al. (2010), que é a etapa da Concepcdo. Este capitulo aborda a base para a construgao
do modelo conceitual a partir do sistema real. Também hé a utilizagdo de um framework
proposto por Robinson (2008) para facilitar a visualizacdo da modelagem conceitual
afim de que esta possa ser amplamente implementada em outras configuracdes de redes
de Logistica Reversa, sobretudo em associa¢des de catadores de materiais reciclaveis.
Em seguida € utilizada a técnica IDEF-SIM para compreensdo e representacdo do

sistema.

4.1 Objeto de Estudo

O objeto de estudo deste trabalho é a Associagdo de Catadores de Materiais Reciclaveis,
ACIMAR, em Itajuba, sul de Minas Gerais. A ACIMAR conta com 35 associados. Os
associados trabalham sem carteira assinada, de segunda a sexta, em torno de 45 horas por

Semana.

=
=
=
=
=
=
=
=
=

Figura 4.1: Associados da ACIMAR no restabelecimento do convénio com a prefeitura municipal de Itajuba.

A associagdo conta com um caminhdo emprestado pela secretaria de obras da prefeitura,
gue paga 0 motorista e o combustivel utilizado nas rotas de coleta seletiva dentro da
microrregido de Itajuba. A associacdo também ndo arca com os custos de eletricidade, agua,
telefone e internet, sendo estes custeados por um convénio firmado com a secretaria do meio
ambiente municipal (SEMEA). O convénio, porém, ndo arca com despesas extras, como por
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exemplo, o contador da associacdo e reparos e manutencdes nos equipamentos. Nos Gltimos
meses de 2016 e inicio de 2017, o convénio com a prefeitura foi cortado e a associacgdo ficou
sem como poder pagar seus compromissos. O convénio foi novamente restabelecido (Figura
4.1), porem, gerou certa desconfianca nos associados de que tal fato venha a ocorrer novamente
no futuro e, por esta razéo, os catadores precisam verificar as possibilidades de se manterem de

maneira autbnoma.
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Figura 4.3: Galpdo coberto da ACIMAR de 286 m2 e estocagem de fardos. Ao fundo, o galpdo menor de 125mz2,
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A ACIMAR possui alguns equipamentos doados pela Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI) e pela Prefeitura Municipal de Itajubd, dentre eles, duas prensas, um computador,
uma empilhadeira, uma mesa para triagem e uma balanca de pesagem. Todos eles estdo
localizados dentro de um galpdo coberto de 286m2, que também € utilizado para guardar os
fardos que sdo pereciveis. Segundo a ABRELPE (2015), os fardos de papel, papeldo e ELVs
necessitam de um espaco coberto para seu correto armazenamento devido a sua féacil
decomposicdo em razdo das intempéries. Ha, por fim, outras duas areas cobertas, uma de 125m?2
em frente ao galpdo maior e ao fundo da associa¢do uma area com 63m2, muito embora estas
estejam sendo utilizadas como garagem do caminhdo da coleta seletiva, depdsito para o
empilhamento de sucatas diversas, 6leo vegetal e material eletronico (Figura 4.3 e Figura 4.4).

Garagem
Ferro e ndo Material para Oleo
Ferrosos Triagem %90 Vegetal
5,00 10,00 5,00 00
6,00
! FARDOS |
5,00 |
PETs |
Vidros : FARDOS :
| Papeldo |
______ 4

(L
Adm

se¢ 0 . T EETTE=EETTT

Plasticos

4,50

convivéncia

cozinha | ERTREEL NI S e J

lixo eletronico

Figura 4.4: Layout da ACIMAR e area pretendida para reforma. Fonte: ACIMAR.

Percebe-se ainda na Figura 4.4 que a ACIMAR pretende reformar e aumentar a sua area
coberta, demonstrada em destaque em azul. A nova area coberta pretende utilizar um espago de
210m2, praticamente dobrando o espaco do galpdo maior, haja vista que este galpéo utiliza certo
espaco destinado as duas prensas, a mesa de triagem e a empilhadeira, como dito anteriormente.

Os rendimentos dos catadores da ACIMAR giravam em torno de R$ 410,00 ao més no
inicio da operacéo da associa¢do em 2014, passaram a R$ 833,00 em média em 2015 e em maio
de 2016 chegaram ao pico de R$1325,00.
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4.2 Framework para modelagem conceitual

Na etapa de Concepcdo proposta por Montevechi et al. (2010), ndo ha a utilizacao de
nenhum framework para se montar um modelo conceitual e, por esta razéo, este presente
trabalho utiliza o modelo proposto por Robison (2008), somente nesta primeira etapa, para
melhor elaboracdo do modelo conceitual desta pesquisa.

Com base na compreensdo do objeto de estudo o modelo conceitual é derivado. De
acordo com Robinson (2008), o modelo é apenas uma descricdo parcial do mundo real, no
entanto, € suficiente o bastante para resolver a situacdo problema ou objeto de estudo. Ainda
segundo Robinson (2008), o modelo conceitual € composto por quatro componentes principais:
objetivos (da modelagem e gerais), fatores experimentais, respostas e o contetdo do modelo. O
modelo estd apresentado na Figura 4.5 e, estes componentes estdo melhor explicados nas
subsecdes seguintes.

Mundo real
Objeto de estudo

Modelagem e
we objetivos gerais do e
o

o .
Ao projeto O‘?p 3
Ty
o P
[#) %‘
0(3/ oA
i
‘56. 7

Contetido do

Fatores modelo: Escopoe
experimentais nivel de detathe ——— Respostas

Entradas Saidas

Figura 4.5: Modelo Conceitual de um Projeto de Simulagdo.
Fonte: Adaptado de Robinson (2008).

4.2.1. Objetivos da Modelagem e Objetivos Gerais do Projeto

Robinson (2008) define os objetivos da modelagem em trés: resultado, desempenho e
restricbes. Em termos de desempenho, nosso modelo possibilita a criacdo de cenéarios
alternativos que serdo comparados entre si e entre o sistema real, buscando configuragdes que
possam aumentar o rendimento médio dos catadores. Alguns destes cenarios envolvem a
estratégia de se armazenar somente fardos celulosicos nos galpdes ja existentes da ACIMAR,

outros cenarios envolvem a adogdo de uma reforma que amplie 0 espaco coberto da associagao,
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outros cendrios envolvem ainda a estratégia de trabalhar em conjunto com outras cidades da
regido do consorcio intermunicipal CIMASAS. A restricdo que o modelo possui refere-se a
quantidade de fardos celul6sicos que a associa¢do consegue armazenar em seus galpdes
cobertos, ou seja, o galpdo maior de 286m?2 ou os galpdes menores. As varidveis de saida do
modelo estdo melhor detalhadas no proximo topico 4.2.2.

Em relacdo aos objetivos gerais do projeto de simulacdo, Robinson (2008) apresenta

cinco pontos a se esclarecer:

1. Flexibilidade: o0 modelo apresenta flexibilidade baixa ja que é mais apropriado
para medir a realidade local da ACIMAR. Contudo, também pode ser adaptével
para outras associacbes de catadores de materiais reciclaveis se forem
modificados alguns dos seus parametros.

2. Velocidade de Execucao: alta para o modelo, rodando em torno de 1 minuto para
cada cenério.

3. Exibicdo visual: exibicdo visual é boa e pode ser adaptavel para diferentes
configuragGes ou layouts. A interface grafica em 2D também ¢é util para
verificacdo e validacdo do modelo.

4. Facilidade de uso: ¢ alta, j& que é facil a mudanca de parametros no modelo
construido.

5. Reutilizacdo do modelo: € necessario conhecimento preliminar e especifico para
configurar novos cenarios no modelo. E possivel tentar reproduzir o modelo em
outros softwares ou em outros objetos de estudo a partir da documentacdo da
I6gica utilizada, demonstrada na Figura 5.8 do Capitulo 5.

4.2.2. Fatores Experimentais, Respostas e Contetdo

Apbs a definicdo dos objetivos do modelo, 0s proximos passos propostos sdo a
identificacdo das entradas e saidas do modelo. Os fatores experimentais sdo as entradas do
modelo, que podem ser alterados, para que objetivos de modelagem sejam atingidos
(ROBINSON, 2008). No modelo aplicado os fatores experimentais sdo: taxa de chegada diaria
de cada material que é recolhido pela ACIMAR; preco de venda dos materiais para
atravessadores e recicladoras e; distancia das recicladoras.

Ainda para Robinson (2008), as respostas tém dois propdsitos: identificar se os objetivos

de modelagem estdo sendo atingidos e apontar as raz0es pelas quais 0s objetivos ndo estao
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sendo atingidos. Por essa razdo, temos que as saidas do modelo que determinam a realizacdo
dos objetivos sdo: receita obtida com cada um dos principais materiais reciclaveis anualmente,
receita total anual, custo com transporte dos materiais pra venda nas recicladoras e custo com

diarias de motoristas.

Para se determinar o conteddo de um modelo, é necessario a identificacdo de quatro
elementos aplicados por Robinson (2008), que sdo: as entidades, as atividades, as filas e 0s

recursos. No Quadro 4.1, sdo executados e documentados 0s passos apresentados.

Quadro 4.1: Execucéo dos passos propostos constru¢do do modelo conceitual.

Componente Incluir/Excluir Justificativa
Entidades
Materiais Reciclaveis que chegam (em kg) Incluir Entrada do modelo
Atividades
Tempo triagem, prensagem ou enfardamento Excluir N&o se aplica ao nivel estratégico do modelo
Tempo gasto no transporte Excluir N&o se aplica ao nivel estratégico do modelo
Custos com manutencao da associagéo Incluir Fatores experimentais
Filas
Fila de entidades antes de entrarem na . Programagdo computacional no software Promodel®
Incluir - . . L
ACIMAR exige a inclusdo de uma fila virtual.
Recursos
Veiculos de coleta seletiva Incluir Restricdes do modelo e criagdo de cendrios.
Catadores, Motorista A inclusdo ndo afeta a simulagéo, uma vez que néo
Excluir realizam tarefas com utilizacdo de tempo. Somente
seu custo sera computado na simulacéo.

Fonte: Robinson (2008).

A partir destas informacdes, propde-se, neste trabalho, a incorporacgéo da técnica IDEF-
SIM, acompanhando todas as etapas propostas na modelagem conceitual. Esta técnica
representa esquematicamente 0 modelo ja orientado a Simulacéo a Eventos Discretos e resulta
em um documento que pode ser integrado ao Framework de Robinson, apresentando

visualmente e esquematicamente 0 modelo conceitual.

4.3 Modelagem utilizando a Técnica IDEF-SIM

Alguns atores citam o termo modelagem, ja outros citam o termo mapeamento. Neste
presente trabalho sera utilizado o termo modelagem. Segundo Fagundes, Amorim e Lima
(2017) a modelagem é uma ferramenta essencial para que uma gestdo seja feita de maneira
adequada, sendo um dos primeiros passos a serem executados para visualizacdo de uma
organizacdo. Através da modelagem é possivel registrar o que esti acontecendo e identificar

pontos fortes e fracos do processo em analise (CHWIF e MEDINA, 2010).
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O IDEF-SIM ¢é utilizado neste trabalho pois apresenta adapta¢des de elementos 16gicos
de técnicas de modelagem ja consagradas no Business Process Modelling (IDEFO, IDEF3 e
Fluxograma), sendo muito mais apropriada para construcdo de modelos orientados
especificamente para futura modelagem computacional (LEAL, ALMEIDA e MONTEVECHI,
2008; MONTEVECHI et al., 2014). As informacbes obtidas na elaboracdo do modelo
conceitual vieram de entrevistas semiestruturadas com integrantes da ACIMAR e constante
observacao do objeto do estudo. A simbologia utilizada por esta técnica é demonstrada no
Quadro 4.2.

Quadro 4.2: Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM.

Elementos Simbologia Definigcédo
O Itens que serdo processados pelo sistema, neste caso, a quantidade em
. uilos de cada material reciclavel que é coletado pela ACIMAR
Entidades q clavel g P
diariamente.
Funcdes ] Locais onde a entidade sofrerd alguma acdo. No modelo conceitual aparece
¢ como a ACIMAR, os atravessadores e respectivas industrias recicladoras.
| S&o os elementos utilizados para executar fungdes ou movimentar as
Recursos

entidades. Neste caso, é o caminhdo que a ACIMAR possuli.
Regras utilizadas nas fun¢des. No modelo conceitual proposto consta nas
Controles |:| e_specif!cagﬁes da quantidade de quilos dg g:ada fardo de mat_eriais
reciclaveis, nos pregos de venda dos materiais e nos lotes minimos de
compra delineado pelas recicladoras.

Rearas para fluxos Regra E Definem qual de dois ou mais caminhos, apés uma funcgéo, podem ser
garal?l 05 e ou HE Regra OU executados juntos (juncgéo E), ou de forma alternativa (juncdo OU), ou
P lternativ permitindo ambas as regras (jungdo E/OU). A juncdo E ndo seré necessaria
alternativos RegraE/OU no modelo proposto.
Fluxo da Entidade — Direcionamento da entidade dentro do modelo.
Movimentagéo o Representa um deslocamento de entidade.
Fluxo de entrada ey
no sistema Define a entrada ou criagdo das entidades dentro do modelo.
modelado
Pon;gtzgi: do g Define o ponto final de um caminho dentro do fluxo modelado.

Fonte: Adaptado de Leal, Almeida e Montevechi (2008).

Conforme se pode observar na Figura 4.6, as entidades de chegada sao definidas como
as taxas diarias, em quilos, de cada um dos principais materiais reciclaveis que sdo coletados
pela ACIMAR. Cada quilo dos seguintes materiais € uma entidade: um quilo de papel, de
papeldo, de embalagens longa vida (ELV), de politereftalato de etileno (PET), polietileno de
alta densidade (PEAD) branco ou colorido, polietileno de baixa densidade (PEBD) colorido, de
polipropileno (PP) branco ou colorido, de aluminio duro e de sucatas ferrosas. Estes materiais
todos chegam primeiramente a uma fila, a uma “taxa i”” de quilos por dia. O aluminio duro neste

caso se refere a panelas e outros utensilios coletados pela ACIMAR. A associa¢do nao esta
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coletando quantidades razoaveis de latinhas de aluminio em 2017 por causa da agdo dos
catadores autdbnomos, que devido ao alto valor desse material o recolnem antes sequer do
caminhdo de coleta seletiva passar nos bairros pelas manhas e, por esta razdo, ndo estdo
incluidas na simulacao.

Posteriormente, as entidades s&o encaminhadas para a ACIMAR e na associagéo séo
transformados em fardos, com excecao do aluminio duro e das sucatas ferrosas, ja que estes
ndo podem ser prensados. Cada fardo de diferentes materiais tem um peso determinado. Na
ACIMAR também ha uma restricdo de capacidade de armazenamento dos fardos de papel,
papeldo e ELVs, porque segundo a ABRELPE (2015), estes fardos celuldsicos necessitam de
um espaco coberto para seu correto armazenamento devido a sua facil decomposicdo. Apos a
transformacédo dos materiais em fardos, estes podem ser vendidos ora para atravessadores, ora
diretamente para industrias recicladoras da regido.

Os fardos podem ser comprados por atravessadores, que oferecem transporte gratuito
para o recolhimento destes materiais e também, nestes casos, ndo ha necessidade de um lote
minimo de compra. Estes atravessadores pagam precos muito aquém das recicladoras, ja que
estes sdo intermediérios na venda. E importante observar que cada grupo de materiais é vendido
para atravessadores diferentes, sendo estes grupos divididos entre aqueles que compram
materiais de celulose, outros que compram os plasticos, um outro grupo que compra o aluminio
duro e por dltimo, o grupo que compra as sucatas ferrosas. Para a venda destes materiais
diretamente com as recicladoras, a associacdo tem que atingir um lote minimo de 5000 quilos
e, além disso, pagar pelo custo do transporte. Todas estas caracteristicas do modelo conceitual
estdo demonstradas na Figura 4.6.

O proximo passo apds a criacdo do modelo conceitual é a sua validacdo, que é o tema

do tdépico 4.4 seguinte.
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Figura 4.6: Modelo conceitual desenvolvido utilizando a técnica de modelagem IDEF-SIM.
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4.4 Validacdo do modelo conceitual

Para se obter a validagdo do modelo conceitual, ou seja, garantir que o modelo
represente satisfatoriamente o sistema simulado, a técnica de validacao utilizada foi a da “face
a face”. Nesta técnica, o pesquisador que construiu 0 modelo discute com quem atua
diariamente no processo que sera simulado e obtém a sua aprovacdo (CHWIF e MEDINA,
2010; SARGENT, 2013). A validacdo é uma etapa presente tanto no modelo conceitual quanto
computacional (elaborado na sequéncia). O modelo conceitual demonstrado na Figura 4.6 foi
visto pelo engenheiro ambiental responsavel na gestdo da ACIMAR a época e também pelos
funcionarios da associacdo. Os entrevistados ndo detinham conhecimentos de programacdo, no

entanto, conseguiram visualizar com a ajuda do IDEF-SIM o sistema real representado.

4.5 Modelagem dos Dados de Entrada

Conforme a Figura 4.7, as entidades de chegada sdo definidas como as taxas diérias em
quilos de cada um dos principais materiais reciclaveis recolhidos pela ACIMAR. Estes 11
materiais foram escolhidos analisando tabelas de demonstracédo de vendas de 2015 e 2016, anos
em que a associacdo comecou a registrar de fato suas vendas. Dessa forma, os materiais que
contribuiram com mais de 85% do total desta receita de vendas foram inseridos no modelo.
Estes dados estéo representados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 : Receita Total obtida com os principais materiais reciclaveis que chegam a ACIMAR.

Fonte: Proprio autor.
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Os dados foram obtidos em planilhas que demonstravam a receita total da ACIMAR,
em raz&o da venda de cada material, nos anos de 2015 e 2016. Ha muitos materiais diferentes
que chegam ou séo doados a ACIMAR, poréem representam uma receita muito baixa e, por esta
razdo, nao foram incluidos nesta pesquisa. Para melhor detalhar as categorias destas planilhas
que foram utilizadas desenvolveu-se o Quadro 4.3. Este demonstra as categorias utilizadas dos
arquivos que detalham as receitas totais anuais de cada material coletado pela ACIMAR em
2015 e 2016, arquivos estes que se encontram em anexo. Algumas categorias foram somadas a
outras ou, até mesmo, reduzidas a uma Unica categoria, devido as inconsisténcias de alguns

documentos encontrados no computador da ACIMAR. Desta maneira, as categorias sao:

Quadro 4.3: Materiais e categorias utilizadas nesta pesquisa.
Categorias utilizadas nos arquivos de receitas

Material totais anuais de 2015 e 2016 (em anexo)
Papeldo Papeldo liso + Papeldo ondulado + Papel&o cartdo
Papel Papel Branco
ELV Longa Vida
PET PET cristal + PET verde
PEAD Branco PEAD Branco
PEAD Colorido PEAD Colorido
PP Branco PP Branco
PP Colorido PP Colorido
PEBD colorido PEBD colorido
Sucata Ferrosa Sucata Ferrosa
Aluminio Aluminio Duro

Os pesos médios encontrados por fardos estdo presentes na Tabela 4.1. Estes valores
foram anotados pelos integrantes da ACIMAR ao longo dos anos de 2015 e 2016 cada vez em
que um fardo era vendido individualmente ou, na maioria dos casos, quando um grupo de fardos

era vendido.

Tabela 4.1: Pesos médios dos fardos de materiais reciclaveis na ACIMAR.
Peso médio por

Materiais Desvio Padréao

fardo (kg)
Papel 167,1 34,2
Papel&o 254,4 34,5
ELVs 185,8 31,1
PET 96,2 10,6
PP branco 140,7 26,2
PP colorido 138,9 23,5
PEAD branco 139,0 14,8
PEAD colorido 118,2 51
PEBD colorido 134,2 7,1

Fonte: Préprio autor.
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As taxas de chegada dos materiais foram calculadas também através das planilhas de
vendas de fardos da ACIMAR. Foram consideradas as datas destas vendas, e a partir dai, o
numero de dias necessarios para que os fardos fossem formados foi calculado. Dessa forma,
dividindo-se o peso dos fardos dos materiais reciclaveis pelo nimero de dias necessarios ateé a
data de sua venda se conseguiu obter a taxa diéria de chegada, em quilos, para cada material.
As taxas de chegada estdo presentes na Tabela 4.2 e foram colocadas em forma de distribuigdes
estatisticas.

Tabela 4.2: Taxas de chegadas diaria dos materiais na ACIMAR, em quilos/dia.

NuUmero de Distribuicao encontrada Funcéo inserida no modelo

Material

amostras (quilos/dia)
Papeldo 15 Weibull 265+W(3.54, 179)
Papel 22 Triangular T(10.,10.,78)
ELVs 10 Triangular T(@3., 3., 22.1)
PET 14 Beta B(1.44,2.22,2.,32))
PEAD branco 18 Triangular T(0., 2.52,15.1)
PEAD colorido 16 Pearson 5 1.+P5(1.6, 4.9)
PP colorido 18 Beta B(0.982, 1.47, 5., 37.)
PP branco 10 Uniforme uU(7.,5)
PEBD colorido 14 Inverse Weibull 1.+W(2.1, 19.4)
Aluminio 12 Triangular T(3.,3.2,8)
Sucatas Ferrosas 12 Inverse Weibull 80.+W(0.927, 81.3)

Fonte: Proprio autor.

As distribuicBes foram calculadas usando o StatFit®, incluido no préprio Promodel®,
sendo este um software especifico para o calculo destas distribuicdes de probabilidade em
amostras aleatdrias. O numero de amostras variou de acordo com o nimero de fardos vendidos
no periodo de 2015 e 2016. E importante observar que muitos fardos de um mesmo material
tiveram suas vendas anotadas em um mesmo dia de uma s6 vez, como se fossem um grupo, e,
isto, pode explicar o baixo nimero de amostras encontradas em alguns casos. As taxas de
chegada do aluminio e das sucatas ferrosas foram calculadas ndo pelo numero de fardos
formados e sim somente pelos quilos vendidos a atravessadores da regido, ja que para estes

materiais ndo ha como serem prensados e formarem fardos.

A Figura 4.8 demonstra o célculo da distribuicdo de chegada em quilos por dia do
material “papeldao” no software StatFit®, onde os 15 dados encontrados foram inseridos na
esquerda e as distribuicdes de probabilidade encontradas para esta amostra demonstradas na
tela a direita. Percebe-se ainda que ha um ranking das distribuicdes que melhor se encaixam e

também sua condicdo, isto €, se devem ser aceitas ou ndo. A Figura 4.8 demonstra ainda que
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todas as distribuicGes encontradas poderiam ser aceitas, e, nesta presente pesquisa, foi utilizada
a distribuicdo Weibull para o material papeldo. Esta escolha se deu em detrimento de uma

melhor visualizacdo, por parte pesquisador, desta distribuicéo.

Document2: Data Table EI = @ #z| Document2: Automatic Fitting EI@

Intervals: 4 Points: 15 Auto:Fit of Distributions
1 j 477, distribution rank acceptance
2 M
3 48 Johnson SB[265, 380, 0.566, 1.65] 99.4 do not reject
4 445, Weibull[265, 3.54, 179] 93. do not reject
5 401. Lognormal[265, 5.02, 0.371] 88.7 do not reject
B 285, LogLogistic(265, 4.78, 156) 83.3 do not reject
7 511. Pearson 5[265, 6.73, 944) 74, do not reject
B8 326. Beta[265, 511, 3.42, 2.03) 67.7 do not reject
9 407. Power Function[265, 514, 2.01) 43.4 do not reject
10 415 Rayleigh[265, 120) 24,5 do not reject
1 475 Triangular{264, 520, 502) 24.2 do not reject
12 367, Uniform[265, 511] 2.45 do not reject
13 421
14 364,
15 470.
16

=l

Figura 4.8: Célculo da distribuicdo de probabilidade do papeldo no software StatFit®.

Apbs a chegada destes, foi calculado a variacdo do preco de venda dos materiais
reciclaveis neste periodo de dois anos pesquisados. Os dados registrados nas planilhas da
ACIMAR referem-se ao preco pago na venda de materiais reciclaveis a atravessadores somente,
uma vez que a associacdo ainda ndo vende para nenhuma recicladora. Ha precos maximos,
minimos e os mais frequentes, e 0s dados estdo apresentados na Tabela 4.3. Os valores pagos
por quilo de material reciclavel também foram anotados pelos catadores ao longo dos anos de
2015 e 2016.

Tabela 4.3: Precos pagos pelos intermediarios para os principais materiais reciclaveis da ACIMAR (por quilo).

Materiais P’re_go Rrggo Valor mais
maximo minimo comum
Papel R$ 1,30 R$ 0,90 R$ 0,90
Papeldo R$ 0,50 R$ 0,26 R$ 0,41
ELVs R$ 0,20 R$ 0,05 R$ 0,09
PET R$ 1,50 R$ 1,10 R$ 1,18
PP branco R$ 1,15 R$ 1,00 R$ 1,13
PP colorido R$ 0,70 R$ 0,60 R$ 0,68
PEAD branco R$ 1,30 R$ 0,60 R$ 1,10
PEAD colorido R$ 1,05 R$ 0,90 R$ 0,99
PEBD colorido R$ 0,70 R$ 0,60 R$ 0,60
Aluminio R$ 1,00 R$ 0,80 R$ 0,80
Sucatas Ferrosas R$ 0,28 R$ 0,15 R$ 0,15

Fonte: Préprio autor.
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Estes valores presentes na Tabela 4.3 foram usados posteriormente no modelo
computacional para simular a receita anual dos catadores de materiais reciclaveis. A receita
anual foi calculada multiplicando a quantidade de fardos vendidos ao longo de um ano
(considerando o peso em quilos de cada um deles) pelos valores de precos mais comuns. Os
precos minimos e maximo estéo na Tabela 4.3 a titulo de visualizagéo, uma vez que ndo seréo
usados na elaboracdo de cenarios ja que 0s precos pagos pelos atravessadores, conforme 0s
préprios catadores citaram, sdo definidos de modo aleatério e de acordo com a vontade do
atravessador no momento da venda. Outro motivo para que somente 0S pre¢cos mais comuns
sejam utilizados no modelo é que estes sdo 0s que mais se aproximam da realidade e por isso
contribuem na validacdo do modelo computacional (tépico 5.3). Mais uma vez, é importante
salientar que o aluminio e as sucatas ferrosas ndo formam fardos, porém, o nimero de quilos
obtidos na simulacdo também foi multiplicado pelos seus valores mais comuns.

Por fim, pode-se demonstrar os precos pagos pelas recicladoras pesquisadas na regido
do Sul de Minas Gerais e Vale do Paraiba, em S&o Paulo na Tabela 4.4. Os lotes minimos para
cada recicladora sdo 5000 quilos, €, 0 custo com transporte também é pago pela ACIMAR. Os
precos mais altos encontrados entre as recicladoras durante a pesquisa foram os utilizados na
modelagem computacional. Percebe-se, por exemplo, nesta tabela que, para o PP branco e PP

colorido, ndo ha muita diferenca dos valores pagos com relagcdo aos dos intermediarios.

Tabela 4.4: Pregos pagos pelas recicladoras pelos principais materiais reciclaveis da ACIMAR (por quilo).

Materiais Valor mais alto pago pelas recicladoras
Papel R$ 1,13
Papeldo R$ 0,71
ELVs R$ 0,25
PET R$ 2,00
PP branco R$ 1,15
PP colorido R$ 0,70
PEAD branco R$ 1,65
PEAD colorido R$ 1,60
PEBD colorido R$ 1,30
Aluminio R$ 1,10
Sucatas Ferrosas R$ 0,28

Fonte: Préprio autor.

Como dito anteriormente, ao vender para as recicladoras ha os custos relacionados ao
transporte destes materiais. Os custos foram calculados baseando-se no gasto de combustivel

feito pelo caminhdo da ACIMAR por km rodado e, também foi adicionado o valor médio de
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diérias pagas a motoristas da regido. O gasto com o transporte até as recicladoras é obtido
multiplicando 0.75 para cada km rodado. Este valor foi calculado baseando-se no preco do litro
de combustivel por volta de R$ 3,00 com o consumo médio de 4 km por litro com o caminhdo
da ACIMAR cheio. O motorista disponibilizado pela prefeitura para a associacdo ndo esta
autorizado a realizar viagens para fora da microrregido de Itajuba e, por isso, & necessario pagar
a diaria para outros motoristas. O caminhdo da ACIMAR também néo pode ser utilizado para
transportar o material para fora da cidade, porém sera utilizado como um modelo para as
simulacfes, ou seja, estima-se que um caminhdo parecido com o da ACIMAR fard este
transporte até as recicladoras. Para cada viagem até uma das recicladoras considerou-se uma
diaria de R$150,00 paga a um motorista avulso. A ACIMAR no atual momento n&o tem como
financiar um caminhdo préprio nem um salario mensal de um motorista, por isso serdo
consideradas diarias no modelo. As distancias rodoviarias das recicladoras que melhor pagavam

estdo demonstradas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Distancia da ACIMAR das recicladoras utilizadas na pesquisa.

Material Localizacdo  Distancia(km) Fonte
Recicladora de Plastico Lambari 105 ABIPLAST (2017)
Recicladora de Papel Jacarei 185 Contato da ACIMAR
Recicladora de Ferro Campanha 144 Pesquisa no Google
Recicladora de Aluminio  Pouso Alegre 70 Contato da ACIMAR

Por fim, paraa composi¢ado de cenarios, a explicacdo de um teste de gravimetria ocorrido

na ACIMAR em 2016 se faz necessaria, e é este 0 tema da proxima se¢éo 4.6.

4.6 Teste de Gravimetria

O teste de gravimetria determina a composi¢do dos RSU e sera importante para o calculo
dos cenarios futuros. Para se realizar um teste de gravimetria, alguns passos devem ser seguidos
(IBAM, 2001):

1. Coletar as amostras iniciais de RSU ndo compactados. Preferencialmente, as
amostras devem ser coletadas de segunda a sexta-feira, afim de se conseguir
resultados que se aproximem o maximo possivel da realidade;

2. Colocar as amostras iniciais sobre uma lona, em area plana, e mistura-las até se
obter um Unico lote homogéneo, rasgando-se 0s sacos plasticos, caixas de
papeldo, caixotes e outros materiais utilizados no acondicionamento dos

residuos;
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3. Separar os RSU por cada um dos componentes desejados e classificar como
"outros" qualquer material que ndo se enquadre na listagem de componentes pré-
selecionada;

4. Pesar cada componente separadamente;

5. Dividir o peso de cada componente pelo peso total da amostra e calcular a

composicao gravimeétrica em termos percentuais.

Durante cinco dias foram analisados o material recolhido na coleta comum dos RSU de
Itajubd. A Figura 4.9 mostra o dia que o teste foi realizado junto aos catadores da ACIMAR,
em junho de 2016.

Figura 4.9: Teste gravimétrico realizado na ACIMAR em junho de 2016.

Fonte: Préprio autor.

Durante o teste de gravimetria, os materiais ndo foram divididos em PEAD, PP ou PEBD
brancos ou coloridos e, dessa forma, o presente trabalho considerar que a composicao de cada
um deles nos RSU de Itajuba é a metade para cada tipo nos cenarios que onde ha a participacao
da ACIMAR na coleta de materiais de cidades integrantes do Consércio CIMASAS. Como se
pode observar, ha ainda outras categorias de materiais que ndo foram incluidas nesta presente
pesquisa mas que aparecem no teste de gravimetria, como por exemplo, os aparelhos
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eletrénicos, PVC e outros. Todos os dados obtidos com os testes estdo em anexo, e para melhor

observacao destes dados, tém-se a Figura 4.10.

= Restos de Alimentos = Papel = ELVs

= Papeldo = PET = PEBD (cor e branco)
= PEAD (cor e branco) = PP (cor e branco) = PVC

= Eletrénicos = Sucatas ferrosas = Aluminio

= Vidros = Outros

Figura 4.10: Gravimetria dos RSU coletados coleta comum em ltajuba.

Fonte: Proprio autor.

Os dados de RSU anuais das cidades integrantes do consorcio foram obtidos em
documentos da empresa responsavel pela coleta de lixo comum nestas cidades, a Vina
Equipamentos e Construces. No entanto, estes documentos ndo distinguiam a quantidade
coletada exata de materiais reciclaveis e muito menos quais eram os tipos de material. Dessa
forma, a taxa correspondente aos materiais reciclaveis calculada pelo Teste de Gravimetria foi
de 59,1% do total de RSU coletados na cidade de Itajuba. Esta taxa foi utilizada no célculo da
quantidade potencial de materiais reciclaveis das cidades integrantes do consércio CIMASAS.
Uma melhor explicacdo sobre o consorcio e a quantidade de materiais reciclaveis em cada
cidade integrante é encontrada no tdpico 4.7.

4.7 Consorcio CIMASAS e cidades integrantes
O atual consércio CIMASAS (Consorcio Intermunicipal dos Municipios da

Microrregido do Alto Sapucai para Aterro Sanitario) é composto oficialmente por cinco
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cidades: Itajubg, Pirangucu, S&o Jose do Alegre, Piranguinho e Delfim Moreira. A unido destas
cidades se da na coleta comum de RSU e utilizacdo do aterro sanitario de Itajuba. No entanto,
a partir de 2015 ja haviam conversas para que mais cidades pudessem também participar do
consarcio. Recentemente a idéia de se coletar os materiais reciclaveis de algumas destas cidades
ou de todas elas vém ganhando forga. Segundo o IBGE (2010b), as cidades oficiais e ndo
oficiais pertencentes ao Consércio CIMASAS tém uma populacdo estimada em 208.183
habitantes e uma quantidade de 39.382,4 toneladas de RSU gerados anualmente. A Tabela 4.5
apresenta estes dados das cidades em termos de populagéo e de quantidade potencial de
materiais reciclaveis (59,1% do total conforme dito anteriormente), em toneladas por ano.

Tabela 4.5: Municipios participantes do consorcio CIMASAS, suas populacfes e quantidade em toneladas por
ano de RSU e de materiais reciclaveis.

. N . RSU Reciclaveis
Municipios Populacdo Estimada Ton/ano Ton/ano

Itajubd 94.940 19.910,0 11.746,9
Piranguinho 8.404 994,6 586,8
Delfim Moreira 8.197 712,0 420,1
Pirangucu 5.432 594,8 350,9
S. J. Alegre 4.163 527,0 310,9
Wenceslau Bras 2.619 3315 195,6
S. R. Sapucai 40.435 9.736,7 5.744,7
Brasopolis 14.982 2.287,0 1.349,.3
Cachoeira de Minas 11.481 2.104,6 1.241,7
Marmelopolis 2.979 377,1 222,5
Maria da Fé 14.551 1.807,3 1.066,3

Total 208.183 39.382,4 23.235,6

Fonte: IBGE (2010 b), CIMASAS (2014) e prdprio autor.

Com o Teste de Gravimetria realizado na ACIMAR foi possivel calcular a quantidade
anual de cada material reciclavel nas cidades integrantes do consércio CIMASAS, e estes
valores estéo representados na Figura 4.11. Os valores obtidos de cada um dos materiais, em
cada uma das cidades, sdo utilizados para preencher a taxa de chegada diaria dos materiais nos

Cenarios 26, 27 e 28, demonstrados no Capitulo 6 de SimulacGes e Analises desta pesquisa.
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Figura 4.11 : Quantidade de materiais reciclaveis produzidos nas cidades integrantes do Cons6cio CIMASAS em 2013 (ton). Fonte: Préprio autor.
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Este capitulo aborda a segunda etapa da estrutura apresentada por Montevechi et

al. (2010), que é a etapa da Implementacdo. Portanto, este capitulo retrata a
implementacdo dos dados de entrada no software Promodel® e, em seguida, 0s passos

de validacéo e verificagdo do modelo computacional desenvolvido.

5.1 O modelo computacional

A partir do modelo proposto no IDEF-SIM (Figura 4.7), foi possivel construir o modelo

computacional. O software utilizado foi 0 Promodel®, e isto se deu pela sua interface grafica e

a facilidade de construcéo de modelos estocasticos baseados em SED. A Figura 5.1 apresenta

o layout grafico do modelo computacional.
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Figura 5.1: Tela do Promodel® do modelo desenvolvido com a légica de roteirizagao.
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5.2 Parametros de entrada ou construcdo do modelo computacional

Os paréametros referem-se a ldgica de construcdo de um modelo de simulacdo. Neste
modelo, sdo implementados locais, entidades, chegadas, processos, recursos, redes de caminho
e variaveis. Essa logica se difere um pouco do modelo conceitual porque contém a logica do
software empregado. A Tabela 5.1 apresenta estes parametros.

Tabela 5.1: Par@metros de implementa¢do do modelo computacional no software.

Parametro Descrigédo
24 entidades

e  Materiais que chegam a ACIMAR: 11
Sao 11 os diferentes materiais que chegam a ACIMAR diariamente.

Entidades e  Fardos de cada material: 9
Sa0 9 os materiais que podem formar fardos.
e  Transporte de cada material para recicladora: 4
10 Locais
. e ACIMAR e uma fila virtual;
Locais

e  Um galpdo fantasma para medir a capacidade dos fardos celulésicos;

e Recicladoras e atravessadores.

Chegadas | 11 taxas de chegada, que sdo distribuicGes de probabilidade para cada material que chega.
Processos | 42 processos, que sdo 0s caminhos percorridos pelas entidades.

Recursos | Trés caminhdes avulsos que podem ser utilizados quando necessarios.

Redgs de 4 redes, sendo uma para cada rota com destino as recicladoras.
caminho
27 variaveis, divididas em grupos:
e  Variaveis que calculam a receita da venda dos materiais reciclaveis para atravessadores e
L recicladoras.
Variaveis

e  Variaveis que calculam o nimero de fardos.
e  Variaveis que calculam os gastos com transporte dos materiais para recicladoras.
e  Variaveis contidas na légica de término do software.

A Figura 5.2 demonstra as entidades utilizadas no modelo computacional. Sdo 11 os
diferentes materiais que chegam a ACIMAR diariamente, dai o0 nimero de entidades referentes
aos materiais ser 11. S&o 9 os materiais que podem formar fardos, e, dessa maneira, as entidades
que representam os fardos estdo descritas com a letra “f”, sendo 0 aluminio e as sucatas ferrosas
0s Unicos materiais que ndo formam fardos. Ainda na Figura 5.2, percebe-se que o transporte
para cada recicladora agrupa a quantidade de fardos necessaria para preencher um caminh&o de
transporte e estas entidades estdo representadas com as iniciais “trans”. Os materiais celuldsicos
(papel, papeldo e ELVs) sdo reciclados pela mesma recicladora de papel, por isso estdo
colocados juntos na entidade “transpapel”. Os materiais plasticos (PET, PEBD colorido, PP
branco, PP colorido, PEAD branco e PEAD colorido) sdo enviados a mesma recicladora, por

isso estdo agrupados na entidade “transplastico”.
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0 Entidades

Icone Nome

elw

papelao
pet

peadB
peadC

BpC

al
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fpapelac
fpet
fpeadB
fpeadC
fppC
transpapel
transplastico
transaluminio
transferro
Ferro
pebdC
£fpebdC
fppB
fpebdB
==
papel

EOCEERO\ B¢ ¢ ¢EREXREROCOCO00

fpapel

Figura 5.2: Tela do Promodel® do modelo desenvolvido com as entidades utilizadas na programacéo.

O caminhao utilizado na ACIMAR tem capacidade de transportar 8 toneladas, e, como
dito anteriormente, serd usado como caminhdo modelo para a l6gica computacional. S&o trés
caminhdes utilizados como recurso que podem ser acionados sempre que for necessario fazer

um transporte de materiais reciclaveis para as recicladoras, com o pagamento de diarias em
cada um destes transportes.

Para cada tipo de material h& um nimero de fardos necessarios para preencher as 8
toneladas de capacidade e os dados estdo demonstrados na Tabela 5.2. Para as sucatas ferrosas
e 0 aluminio foi utilizada a quantidade em quilos necessaria para preencher um caminhao, ou
seja, por volta de 5000 quilos. Para estes materiais ndo é possivel preencher um caminh&o todo
devido as diferentes formas que estes podem apresentar, ou seja, quando dispostos dentro da

cacamba do caminhdo geram grandes espagos vazios e nao se é factivel transportar a capacidade
de 8 toneladas.

Tabela 5.2: Numero de fardos capazes de serem transportados nos caminhdes.
NUmero de fardos

Material transportados por caminhao
Celul6sico (Papel, Papelédo, ELVs) 13
Plastico (PEBD, PEAD, PP, PET) 17

Fonte: Préprio autor.
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Conforme também descrito na Tabela 5.1, existem 10 locais que foram utilizados na
programacdo. Existem dois locais chamados “ACIMAR fantasma”, onde um deles ¢ utilizado
para se poder variar a capacidade de armazenamento de fardos celuldsicos nos galpdes cobertos
e, assim, gerar 0os cendrios desejados nesta pesquisa. A capacidade de armazenamento foi
calculada a partir do pressuposto que um fardo de qualquer material celulésico apresenta em
torno de 1m3 de volume e que, este pode ser empilhado no maximo em trés fardos, um em cima
do outro. Na programacéo, dependendo dos galpdes utilizados para construcdo dos cenarios se
modifica esta capacidade onde se encontra o local “ACIMAR Fantasma 1”. Percebe-se na
Figura 5.3 que este referido local tem capacidade de 648, ou seja, a quantidade de fardos
celulésicos capazes de serem armazenados, para este exemplo, é 648. Esta capacidade
corresponde a do galpdo maior de 286 m?, ja descontados 0s espacos para as prensas, mesa de
triagem e também para a livre circulacdo dos catadores. As capacidades dos galpdes menores
foram calculadas como sendo por volta de 250 e 150 fardos, contando que, ndo haja a utilizagéo

destes como estacionamento para o caminhdo da coleta seletiva da ACIMAR.

__| Locais

icone Home Cap. Unidade

Aoimar fanstasmal inf]

atravessador_ papel inf
atravessador_plastico inf
atravessador_ferro_ aluminio inf
recicladora plastico inf
recicladora aluminio inf
recicladora_papel inf

acimar estogue inf

acimar fantasma 1 €48

I N S S N e

by BLLEEE

recicladora_ ferro inf

Figura 5.3: Tela do Promodel® do modelo desenvolvido com os locais utilizados na programag&o.

A Tabela 5.1 descreve ainda as variaveis utilizadas, sendo estas 27 no total. A Figura
5.4 apresenta estas variaveis. Percebe-se nesta figura que ha variaveis que identificam o nimero
de fardos gerados para cada material, que identificam a receita obtida com a venda de cada
material e variaveis que representam o custo gasto com o combustivel e com o transporte no
geral. O gasto com o combustivel ¢ definido na entidade “gasto gasolina”, e como dito
anteriormente, é calculado multiplicando-se 0.75 por km rodado. O gasto com o pagamento

extra da diaria de um motorista € somado na entidade “custo_transporte”.
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ﬂ Varidveis (globais)
fcone Nome Tipo Valor Inicial

numero_fardos_papelao Inteiro a
Nio numerc_fardos_papel Inteiro o
Nio numero_fardos_elv Inteiro 1}
Sim receitafpapelaoc Real a
Sim receitafpapel Real a
Sim receitafelv Real o
Sim receitafpet Real a
Sim receitafpeadB Real a
Sim receitafpeadC Real a
Sim receitafppC Real a
Wio receitafppB Inteiro a
Sim receitafpebdC Real a
Sim receitatransaluminic Real o
Sim receitatransferro Real a
Nio receita total Real 1]
Nio receita_total plastico Real a
Nio receita_total papel Real o
Nio custo_transporte Real 1}
Nio custo_gasolina Inteiro o
Nio numerc_fardos_pet Inteiro 1}
Nio numerc_fardos_peadB Inteiro o
Nio numero_fardos_peadC Inteiro 1}
Nio numerc_fardos_ppB Inteiro a
IEL numero_fardos_ppC Inteiro a
Nio numerc_fardos_pebdC Inteiro o
Nio numerc_transaluminio Inteiro a
Nio numerc_transferro Inteiro o

Figura 5.4: Tela do Promodel® do modelo desenvolvido com as variaveis utilizadas na programacao.

Por fim, este presente trabalho utilizou uma l6gica de finalizacdo onde se somam todas
as receitas obtidas com todos os materiais celuldsicos, plasticos, com o aluminio e com as

sucatas ferrosas ao longo do ano. A légica de finalizacdo esta demonstrada na Figura 5.5.

Légica de Finalizagdo

X TP N I I Y P e

receita_total papel = receitafelv + receitafpapel + receitafpapelac ~
receita_total plastico = receitafpeadB + receitafpeadC + receitafpebdC + receitafpet + receitafppC + receitafppB
receita_total = receita_total papel + receita_total plastico + receitatransaluminic +receitatransferrc

[T I S TTR S

v
£ >

Figura 5.5: Tela do Promodel® do modelo desenvolvido com os légica de finalizagdo utilizada na programacao.

O valor da receita anual da ACIMAR foi utilizado para fazer a validacdo do modelo
computacional, isto €, para verificar se 0 modelo computacional corresponde a realidade que se

deseja simular, sendo este o tema do préximo tépico 5.3.
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5.3Verificacao e Validacdo do Modelo Computacional

Segundo Chwif e Medina (2010), o processo de verificacdo e validacdo de modelos de
simulacdo e fundamental para que o estudo de simulacao seja bem-sucedido. A verificacao esta
relacionada com o modelo computacional (ou modelo implementando em algum software de
simulacgdo) e esta consiste em alguns procedimentos, como por exemplo, retirar os elementos
que estdo causando o mau funcionamento do modelo, afim de que este se torne mais proximo
da realidade. Algumas técnicas de verificacdo sao: implementacdo modular; valores constantes
ou simplificados comparados com calculos manuais; simulacdo manual; animacdo grafica;
revisdo em grupos; técnicas estatisticas e outras mais (KLEIJNEN, 1995). Para verificacdo
deste presente trabalho foi utilizada a animacdo e a visualizacdo de graficos ao longo da
simulacdo que permitiram comparar a loégica do modelo conceitual com a do modelo
computacional.

Estabeleceu-se inicialmente a quantia de 50 replicacdes para 0 modelo em questéo, haja
vista que sua execuc¢do ndo € muito demorada. Este nimero de 50 replicagGes foi inicialmente
utilizado porque se percebeu que os valores tendiam a se estabilizar em uma determinada faixa

de valores proximo a estas 50 replicacBes, como observado na Figura 5.6.

Receita Total Anual

529000,00
528500,00
528000,00
527500,00
527000,00
526500,00
526000,00
525500,00
525000,00
524500,00
1 3 5 7 91113151719212325272931333537394143454749

Figura 5.6: Nimero de replicaces e resultados simulados no software Promodel® com variavel de saida receita
total anual.

Um teste de normalidade foi realizado no software MINITAB®, ja que este teste permite
verificar se a distribuicdo dos dados de saida das replicacdes pode ser representada por uma
distribuicdo normal. A variavel utilizada para validagdo foi a varidvel “receita total”
demonstrada nas Figuras 5.4 e 5.5, sendo esta a soma das receitas da venda de todos os materiais
reciclaveis inseridos no modelo, vendidos ao longo de um ano. O teste realizado demonstra o

ajuste a normalidade dos dados de saida, com P-value = 0,826. Este valor permite que sejam
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feitos testes adicionais de validacdo do modelo computacional. O teste esta demonstrado na

Figura 5.7.

Probability Plot of C1
Normal

Percent
g

526000

526500 527000 527500 528000
c1

528500

Mean 527089
StDev 541,7
N 50
AD 0,220
P-Value 0,826

Figura 5.7: Teste de normalidade Anderson-Darling realizado na variavel “Receita Total” ap6s 50 replicacbes

do modelo computacional.

Posteriormente ao Teste de Normalidade, foi realizado o teste Two-sample-t, cuja

caracteristica principal é comparar os resultados de duas médias amostrais. O teste Two-sample-

t também foi feito no software MINITAB® e a utilizacdo deste teste ocorreu para verificar se

0s 50 valores simulados no modelo, com intervalo de confianca de 95%, condizem com a média

verificada na realidade. Os valores reais foram obtidos nos arquivos que se encontram no Anexo

2 e Anexo 3, onde sdo descritas as receitas totais da associacdo nos anos de 2015 e 2016. A

média dos valores reais, a média dos valores simulados bem como o P-value obtido estdo

demonstrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Determinagdo do niumero de replicagBes para 0s cendrios comparativos.

M¢édia dos valores reais

Média dos valores simulados

P-value

518.604,00 + 5820,9

527.089,00 +541,71

0,288

Verificou-se, portanto, na Tabela 5.3, que o P-value é superior a 0,05. Tal fato também

pode ser observado na Figura 5.8, onde se confirma que a média dos valores simulados néo é

significativamente diferente da média dos valores reais. Desta maneira, pode-se dizer que o

modelo é sim capaz de representar a realidade do sistema simulado.
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Teste t para 2 amostras para a Média de Cl e C2
Relatério Resumo

As médias diferem? Amostras Individuais
0 005 01 = 0,5 Estatisticas C1 c2
Tamanho amostral 50 2
sim [ Nio Meédia 527089 518604
P=028 IC de 95% (526935; 527243) (466305; 570903)

Desvio padrdao 541,71 58209
A média de C1 néo é significativamente diferente da média de C2

{® > 0,05).
Diferenca Entre Amostras
Estatisticas *Diferenca
IC de 95% para a Diferenga Diferenca . . 84848
O intervalo inteiro est4 acima ou abaixo de zero? IC de 95% (-43823; 60793)

! *Diferenga = C1 - C2

Comentarios

|
|
|
|
50000 25000 6 25000 50000 -_Teste: nao hd evidé_nci_as suﬁcientes para concluir que as médiias
diferem no nivel de significancia de 0,05.
» IC: quantifica a incerteza associada & estimativa da diferenca nas
médias dos dados amostrais. Vocé pode ter 95% de confianca de que
a verdadeira diferenca estd entre -43823 e 60793.
» Distribui¢do dos Dados: compare a localizacdo e as médias das
amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados
do teste.

Distribuicdo de Dados
Compare os dados e as médias das amostras.

a

c

480000 510000 540000 570000

Figura 5.8: Teste de hipdteses Two sample-t realizado no software Minitab.

5.4. Légica do Modelo Computacional

A légica do modelo computacional é demonstrada para que se possa replicar o modelo
em outros softwares, bem como é importante para o entendimento de como a simulacéo foi feita
de maneira mais clara e objetiva. Na logica do modelo computacional também se utiliza a
técnica IDEF-SIM, ja que esta técnica pode representar com mais facilidade as funcbes e
variaveis utilizadas no programa.

No presente trabalho, para poder combinar as entidades que entravam no modelo em
fardos, foi utilizada a funcdo Combine do Promodel®. Ela é responsavel por juntar entidades
em um numero pré-determinado, transformando o conjunto todo em uma unica entidade apds
seu uso. Esta funcdo foi utilizada para agrupar em fardos de acordo com a capacidade do
caminhdo modelo da ACIMAR, gue é de 8 toneladas. Sdo necessarios 13 fardos com materiais
celulésicos (Papeldo, Papel, ELVs) e sdo necessarios 17 fardos plasticos (PET, PEBD colorido,
PP branco, PP colorido, PEAD branco e PEAD colorido) para preencher um caminhdo. Como

dito anteriormente, as sucatas ferrosas e 0 aluminio duro foram combinados ambos em 5000,
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que € a quantidade em quilos que o caminhdo modelo utilizado no trabalho é capaz de
transportar destes materiais, porque estes quando dispostos na cacamba do caminhdo formam
grandes espacos vazios.

Os fardos de papel, papeldo e ELVs sdo enviados a um local chamado
“ACIMAR _fasntamal” onde pode ocorrer a alteracdo da sua capacidade. A futura reforma
proposta para a ACIMAR pretende aumentar a capacidade total de armazenamento dos fardos
celulosicos de 1048 para 1558 fardos no total.

Continuando o modelo computacional descrito na Figura 5.9, os materiais podem seguir
para as recicladoras ou para os atravessadores e para indicar o deslocamento para estes lugares
ha a utilizacdo da funcdo MOVE WITH, que aciona a utilizacdo do caminhdo e pode incluir
tempos de utilizacao nestes deslocamentos. Essa funcdo faz com que as entidades de transporte,
como a “transplastico” e “transpapel” sejam transportadas em conjunto com o caminhdo até as
recicladoras correspondentes.

Ao chegar nas recicladoras ou nos atravessadores, ha a utilizacdo da funcdo Ungroup,
que serve para separar as entidades. Isto se da porque é preciso identificar quais sdo exatamente
as entidades que chegam nestes locais (0s quilos de materiais reciclaveis vendidos) e, assim,
calcular de maneira correta a receita total na logica de finalizacdo do modelo, demonstrada
anteriormente na Figura 5.5. Para identificar as entidades sdo utilizados vérios atributos, sendo
auferido um valor especifico de venda para cada um deles no final, e estes valores podem variar
em detrimento do seu preco e do seu peso. Estes atributos ja foram inseridos anteriormente no
local de chegada das entidades, o local “ACIMAR estoque”.

Com relagéo ao roteamento, ou seja, a proporcao de materiais que segue para 0 caminho
alternativo ou para o caminho prioritario, isso depende do cenario a ser desenvolvido. Para o
cenario onde se descreve a situacdo atual da ACIMAR e os cenarios onde se analisa a venda
dos materiais reciclaveis somente para intermediarios (Cenéarios 1 a 10 e 20 a 25 demonstrados
na Figura 6.1), nestes casos tém-se a utilizagdo do caminho alternativo em 100%. Por outro
lado, nos cenarios onde se prioriza a venda para recicladoras (Cenarios 11 a 19 e 26 a 29 também
demonstrados na Figura 6.1) tém-se a utilizacdo do caminho prioritario em 100%. Ha uma Gnica
excecao neste ultimo grupo de cenarios, que ocorre justamente no caso de nao se obter 5000
quilos de qualquer um dos materiais reciclaveis. Quando este fato acontece, estes sdo entdo
destinados ao caminho alternativo. O roteamento foi feito desta forma de modo a avaliar quais
seriam 0s ganhos maximos com a venda dos materiais reciclaveis para as recicladoras e

compara-los com a venda somente para os intermediarios. Dessa forma é possivel saber
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exatamente o quanto a associacdo deixa de ganhar anualmente ao ndo priorizar estas vendas as
recicladoras, que pagam melhores precos em todos os materiais. A logica do modelo

computacional, utilizando também o IDEF-SIM, esta detalhada na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Documentagdo da logica do modelo computacional desenvolvido no software Promodel®.
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6. SIMULACOES E ANALISES

Este capitulo apresenta a terceira etapa do método proposto por Montevechi et al.
(2010), em que o modelo computacional é utilizado para a realizacdo de experimentos
(cenarios), onde sdo realizadas alteracdes nas variaveis de entrada de maneira que se
possa observar as mudancas nas variaveis de saida. Este capitulo servirad de auxilio para
a ACIMAR tomar futuras decisdes de maneira melhor fundamentada.

A Figura 6.1 mostra uma visdo geral dos cendrios que foram gerados neste trabalho. O
Cenério 1 refere-se a situacdo atual dos catadores, cenario este que foi utilizado para validar o
modelo computacional (Capitulo 5). Os cenéarios seguintes estdo divididos em quatro grupos
principais, sendo um grupo de cenarios aqueles que simulam o aumento da coleta de materiais
realizada com a ACIMAR operando da mesma maneira que opera atualmente, ou seja,
vendendo somente para atravessadores (Cenarios 2, 3 e 4). Estes cendrios serdo comparados
com os cenarios do segundo grupo, onde se simula a venda de materiais preferencialmente para
as industrias recicladoras, que oferecem melhores pagamentos (Cenarios 11, 12 e 13). Neste
grupo de cendrios ha a inclusdo do pagamento de diarias de caminhdes e do combustivel no
transporte de materiais reciclaveis até onde as recicladoras estdo situadas. O terceiro grupo de
cenarios se refere ao funcionamento da associacdo de forma autdbnoma, sem ajuda da prefeitura
nos seus gastos (Cenarios 20 a 25). O ultimo grupo de cenarios se refere a unido da coleta
seletiva de cidades pertencentes ao consércio CIMASAS (Cenarios 26 a 28). Por fim, no final
dos trés primeiros grupos ha alguns cenarios que simulam a utilizacdo dos galpdes menores da
associacao, lugares estes que ainda ndo sdo utilizados para a estocagem especifica de fardos
pereciveis (Cenarios 5, 6 e 7; 14, 15 e 16; 20, 21 e 22). Posteriormente, também estdo inclusos
0s cenarios onde se simulam uma reforma no galpdo (Cenéarios 8, 9 e 10; 17, 18 € 19; 23,24 ¢
25; 26, 27 e 28).
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N/ Reforma \
da drea coberta

Coleta Seletiva com . Cenarios 11,12 ¢ 13 . Cendrios14,15¢16 || -
| Cendrios 17,18¢ 19
venda para Aumento da coleta Aumento da coleta ¢/ A to da coleta ¢/
Recicladoras seletiva com o inclusdo de galpdo gen ° d col =
preferencialmente mesmo galpio menor orma o

e o — —— — — — — — — — ———— — — —  — o,

Figura 6.1: Resumo dos cenarios realizados na presente pesquisa.
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Figura 6.2: Resumo das principais mudancas em cada cendrio simulado no modelo computacional no software Promodel®.
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As capacidades de armazenamento dos fardos celuldsicos nos cenéarios, como
demonstrado nas Figura 6.1 e 6.2, podem ser de 648, 1048 e, 1558. A primeira capacidade
refere-se somente ao galpdao maior de 286 m? da ACIMAR, a segunda refere-se a utilizacdo dos
galpbes menores e a terceira esta relacionada a reforma pretendida pela associacdo. Nos
cenarios em que ha venda para os intermediarios utiliza-se os valores da Tabela 4.3, e nos
cenarios em que ha venda para as recicladoras, utiliza-se os valores da Tabela 4.4.

Quanto ao uso das distribuicdes de chegada de 20, 40 e 60% descritos na Figura 6.2,
isso se refere a aumentos planejados da taxa de coleta de materiais reciclaveis da ACIMAR na
cidade de Itajuba. Esses aumentos foram estipulados devido a taxa de expansdo da associagdo
ter sido 20% em 2016 quando comparada com o ano de 2015. Portanto, pretende-se colocar
como meta uma de expansao essa taxa de 20% ao ano, comparada ao ano de 2015.

O aumento utilizado no modelo computacional foi feito multiplicando-se os valores
encontrados nas mesmas amostras utilizadas anteriormente na Tabela 4.2. Desta maneira, 0
papeldo por exemplo, teve seus dados aumentados em 20% e, novamente, esta amostra foi
colocada no software Statfit® para que se determinasse a sua distribuicdo. A Figura 6.3

demonstra tal fato. O mesmo processo foi feito para os aumentos de 40% e 60%, em todos 0s

materiais.
DoEumani: cos B EI = @ #t| Document3: Automatic Fitting EI@
IRyl 4 Points: 15 Auto::Fit of Distributions
1 ~ 57 istributi
> i distribution rank acceptance
3 5. Johnson SB(318, 426, 0.333, 1.56) 99.2 do not reject
4 534, Weibull(318, 3.54, 215) 95. do not reject
5 481. Lognormal(318, 5.2, 0.371) 87.9 do not reject
& 318. LogLogistic(318, 4.78, 188) 8s. do not reject
7 613 Pearson 5(318, 6.72, 1.13e+003) 74. do not reject
8 91, Beta(318, 613, 3.42, 2.02) 64.6 do not reject
3 488. Power Function[318, 616, 2.01] 45.3 do not reject
! 438. Rayleigh(318, 143 24.7 do not reject
i 570. Triangular(317, 623, 603] 24.5 do not reject
12 441, Uniform[318, 613 2.38 do not reject
13 506
14 437,
15 5EE.
16
|

Figura 6.3: Calculo da distribuicdo de probabilidade do papeldo com 20% de aumento na taxa de chegada
utilizando o software StatFit®.
Pode-se notar na Tabela 6.1 quais foram as novas distribui¢es encontradas no StatFit®
para os aumentos de 20, 40 e 60% da taxa de chegada dos materiais. Estas novas distribuicdes
foram utilizadas nos Cenarios 2 a 25. Para os Cenarios 26, 27 e 28, seus aumentos estdo

descritos no topico 6.5 deste capitulo.
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Tabela 6.1: Materiais reciclaveis e distribuigdes encontradas para os aumentos de 20, 40 e 60% utilizados na

montagem dos Cenarios 2 a 25.

Material

Distribuicdo encontrada para 20% de aumento
nos valores de chegada

Papeldo

Papel

ELVs

PET

PEAD Branco
PEAD Colorido
PP Colorido

PP Branco
PEBD colorido
Aluminio
Sucatas Ferrosas

318+W(3.54, 215)
14.4221*(L/(L+EXP(-(N(0.,1.)-0.682)/0.689)))
5.+ (1./0.217)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./2.39)
2.+13.8%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.)**(1./2.49)
T(0.,0.968, 17.4)
1.+E(5.63)

B(0.988, 1.57, 6., 45.)
B(1.17,1..2., 15.5)
10.4W(1.75, 16.4)

T(3.,3.6, 9)
97.+P5(1.65, 87.4)

Material

Distribuicdo encontrada para 40% de aumento
nos valores de chegada

Papeldo

Papel

ELVs

PET

PEAD Branco
PEAD Colorido
PP Colorido

PP Branco
PEBD colorido
Aluminio
Sucatas Ferrosas

371+W(3.54, 251)
16.+P6(1.34, 33.5, 2.15¢+003)
6.+(1./0.208)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./2.16)
3.+P6(2.35, 796, 6.226+003)

T(1., 2.07, 20.2)
1.+E(6.63)

B(1., 1.5, 7.,52.)

U(10., 7.)
12.+16.3%(L/((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./4.06)
T(3.,4.2, 10)
113+P5(1.66, 103)

Material

Distribuicio encontrada para 60% de aumento
nos valores de chegada

Papeldo

Papel

ELVs

PET

PEAD Branco
PEAD Colorido
PP Colorido

PP Branco
PEBD colorido
Aluminio
Sucatas Ferrosas

424+\W(3.54, 287)
18.+P6(1.39, 18.1, 1.24¢+003)
7.4+(1./0.169)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./2.51)
3.+P6(2.3, 254, 2.32e+003)
T(1., 2.2, 22.6)
2.+E(6.63)

B(0.616, 1.4, 7., 60.)
B(1.12, 1.3, 21.
13.4W(1.72, 21.8)
T(3.4.8, 12)
129+P5(1.69, 121)

Para mais facil visualizacdo de todos os cenarios e dos exatos parametros modificados

na simula¢do computacional deste presente trabalho tem-se a Tabela 6.2. As cores da tabela

correspondem aos cendrios das Figuras 6.1 e 6.2.



Tabela 6.2: Pardmetros utilizados na composicéo dos cenarios.

- 95

Cenarios Egﬁigﬂga{ resir(-:elg(\)/seis Distribuicdes (aumento) Custo transporte a dcii:lijg;(;is
Cenarios 1 648 Tabela 4.3 Tabela 4.2 0 0
Cenarios 2 648 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (20%) 0 0
Cenarios 3 648 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (40%) 0 0
Cenarios 4 648 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (60%) 0 0
Cenarios 5 1048 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (20%) 0 0
Cenarios 6 1048 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (40%) 0 0
Cenarios 7 1048 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (60%) 0 0
Cenarios 8 1558 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (20%) 0 0
Cenarios 9 1558 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (40%) 0 0
Cenarios 10 1558 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (60%) 0 0
Cenarios 11 648 Tabela 4.4 Tabela 6.1 (20%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenérios 12 648 Tabela 4.4 Tabela 6.1 (40%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenarios 13 648 Tabela 4.4 Tabela 6.1 (60%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenérios 14 1048 Tabela 4.4 Tabela 6.1 (20%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenarios 15 1048 Tabela 4.4 Tabela 6.1 (40%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenérios 16 1048 Tabela 4.4 Tabela 6.1 (60%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenarios 17 1558 Tabela 4.4 Tabela 6.1 (20%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenérios 18 1558 Tabela 4.4 Tabela 6.1 (40%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenarios 19 1558 Tabela 4.4 Tabela 6.1 (60%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenarios 20 1048 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (20%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km R$ 455,46/ton
Cenarios 21 1048 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (40%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km R$ 455,46/ton
Cenérios 22 1048 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (60%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km R$ 455,46/ton
Cenérios 23 1558 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (20%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km R$ 455,46/ton
Cenarios 24 1558 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (40%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km R$ 455,46/ton
Cenérios 25 1558 Tabela 4.3 Tabela 6.1 (60%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km R$ 455,46/ton
Cenarios 26 1558 Tabela 4.4 Tabela 6.11 R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenarios 27 1558 Tabela 4.4 Tabela 6.11 (20%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0
Cenarios 28 1558 Tabela 4.4 Tabela 6.11 (40%) R$150,00 diaria + R$0,75 por km 0

A partir da Tabela 6.2 explica-se nos proximos topicos os Cenarios de 1 a 28 bem como

os resultados obtidos na simulacéo de cada um deles.

6.1 Cenario Atual

O cenario atual é o cenario que representa a realidade. Para a construgdo deste cenario
utilizou-se os valores da Tabela 4.3, que representam 0s precos pagos por atravessadores pelos
materiais reciclaveis. Os valores mais comuns foram os utilizados. Foi utilizada a taxa de
chegada dos materiais calculada na Tabela 4.2. N&o ha custos com transportes e nem custos

adicionais.
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O modelo computacional apds ser simulado mais uma vez com 50 replicagoes,
apresentou uma receita total simulada de R$526.997,08. Para demais valores de receita por
material, estes estdo demonstrados na Tabela 6.3 e podem ser melhor visualizados na Figura
6.4.

Tabela 6.3: Receitas totais por tipo de material reciclavel.

Material Receitas  Desvio Padrao
Receita com fardos de papeldo 299.961,42 2.268,69
Receita com fardos de papel 51.229,59 175,86
Receita com fardos de ELVs 1355,13 102,84
Receita com fardos de PET 26.698,44 736,74
Receita com fardos de PEAD Branco 10.053,18 549,42
Receita com fardos de PEAD Colorido  13.996,13 339,04
Receita com fardos de PP Colorido 20.119,00 381,71
Receita com fardos de PP Branco 12.461,63 247,09
Receita com fardos de PEBD Colorido  18.122,56 568,96
Receita com Aluminio 3.000,00 202,98
Receita com Sucatas Ferrosas 70.000,00 320,97

Fonte: Proprio autor.

13,3%
= Papeldo
= Papel
ELVs 3:4% \
= PET 2,4%
= Pead Branco 3,8% \
Pead Colorido 2,7% -
= PP Colorido 1,9% (
= PP Branco
= PEBD Colorido 0,3%
= Aluminio

= Sucatas Ferrosas

Figura 6.4: Receita proveniente de cada material da ACIMAR em 2016. Fonte: Prdprio autor.

A variabilidade das receitas é causada devido a taxa de chegada dos materiais ser uma
distribuicdo de probabilidade. Percebe-se que o papeldo é o maior responsavel pelas receitas da
associacao, seguido pelas sucatas ferrosas e papel. Paralelamente no Promodel®, também
ocorreu a simulagdo do nimero de fardos formados por cada um dos materiais ao longo de um
ano, e ttm-se o resultado demonstrado na Figura 6.5.
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PEBD colorido NN 225
PP colorido N 212
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Figura 6.5: Nimero de fardos simulados na ACIMAR por tipo de material. Fonte: Préprio autor.

Também ¢é possivel comparar a produtividade de coleta dos cinco principais materiais
reciclaveis da ACIMAR com a pesquisa de Damaésio (2010), onde os dados de mais de 83
associacfes, com mais de 3846 catadores, foram compilados. Na pesquisa de Damasio foi
possivel obter a produtividade média para alguns tipos de materiais nestas associacdes,
demonstrados na Figura 6.6. Damasio também foi o pioneiro na classificacdo de associagdes de

catadores em categorias de eficiéncia.

719,0
317,5
161,1
130,8
86 0 483 7.6 718 48,2
) 28,0 27,7

im me BEE .=

Papel&do Papel PET PEAD PEBD PP

® Produtividade média (kg/cat./més)  ® Produtividade ACIMAR (kg/cat./més)

Figura 6.6: Produtividade média por tipo de materiais reciclaveis e produtividade média da ACIMAR.

Fonte: Damasio (2010) e proprio autor.

A produtividade da ACIMAR para alguns dos principais materiais € alta, principalmente
com relagéo ao papeldo, como demonstrado na Figura 6.6. No entanto, ao se multiplicar o

numero de fardos simulados pelo seu peso (Tabela 4.1), se verifica que a associacao se classifica
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mais perto da categoria de baixa eficiéncia no geral, porém, também est4 contida dentro do
limite do desvio padrdo da categoria de média eficiéncia. Dessa forma, se calculou a
produtividade média da ACIMAR em torno de 1163 kg/cat./més. A Tabela 6.4 apresenta a
produtividade média geral das associa¢Bes segundo Damasio (2010).

Tabela 6.4: Produtividade média geral das associa¢des
Eficiéncias relativas  Produtividade média (kg/cat/més) Desvio Padréo (kg/cat/més)

Alta Eficiéncia 2311 490,9

Média eficiéncia 1592 501,7

Baixa eficiéncia 957 326
Baixissima eficiéncia 304 240,3

Fonte: Damaésio (2010).

Por fim, também é possivel comparar os rendimentos médios simulados dos associados
da ACIMAR com rendimentos médios mostrados em outros trabalhos presentes na literatura
no Brasil e no exterior. Dividindo-se a receita total pelo nimero de catadores, tem-se 0
rendimento médio da ACIMAR em torno de R$1169,04. A Figura 6.7 apresenta outros

trabalhos que também tratam do tema da remuneracédo dos catadores:

Asim, Batool e Chaudhry (2012) I R$ 324,07
Wang, Han e Li (2008) [N R$ 362,95
Almeida, Figueiredo e Dantas (2017) NN RS$ 468,60
Diaz Otoma (2014) NN R$ 495,82
IBGE (2010b) NN R$571,56
Sasaki e Araki (2013) NS R$ 707,76
ACIMAR (2016) I R$1.169,04

0 500 1.000

Figura 6.7: Rendimento médio dos catadores em alguns trabalhos pesquisados.

E importante salientar que os ganhos da ACIMAR s&o maiores que de outros trabalhos
porque grande parte dos custos da associacdo sdo pagos pela prefeitura de Itajuba, e estes custos
ndo foram incluidos neste Cenario 1. Os Cenarios 20 a 25 demonstram melhor qual seria o
ganho da associagdo sem essa ajuda de custo da prefeitura e, a Figura 6.17, faz novamente a
comparacao destes cenarios com estes trabalhos aqui demonstrados. Também é preciso denotar

que estes autores descrevem ganhos maiores para alguns grupos de catadores com maior
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eficiéncia, porém os dados demonstrados na Figura 6.7 se referem somente as médias gerais

destes ganhos.

6.2 Incremento da taxa de coleta seletiva com venda de materiais
para atravessadores

As taxas de chegada da Tabela 6.1 foram inseridas primeiramente nos Cenarios de 2 a
10 e, bem como, os dados da Tabela 4.3, que trata dos valores pagos por atravessadores pelos
materiais reciclaveis da ACIMAR. N&o ha custos de transporte e nem custos adicionais nestes
cenarios.

Os dados obtidos com as simula¢des dos Cenarios 2, 3 e 4 e as receitas provenientes de
cada um dos materiais estdo demonstrados na Figura 6.8. E importante denotar que a Figura 6.8
ndo mostra 0s aumentos percentuais destes trés cenarios com relacdo ao Cenario 1, e sim, o
valor absoluto das receitas dos materiais. Todos estes cenarios foram simulados com 50

replicagoes.

Receita total anual simulada com venda para atravessadores
(média das 50 replicacdes)

Receita com S. Ferrosas |——
Receita com Aluminio |

Receita com PEBD cor
Receita com PP cor
Receita com PP branco
Receita com PEAD cor
Receita com PEAD branco
Receita com Pet

Receita com ELV

Receita com Papel

Receita com Papeldo
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

60% aumento  ®40% aumento  ®20 % aumento

Figura 6.8: Receitas obtidas na simulacdo de venda de materiais reciclaveis anuais para atravessadores com 20,
40 e 60% de aumento na coleta seletiva de RSU em Itajubd, MG. Fonte: Préprio autor.
Percebe-se na Figura 6.9 que foram realizadas simulagdes para verificar o impacto da
utilizacdo dos galpdes menores no armazenamento exclusivo de fardos celulosicos,

demonstrando os resultados obtidos nos Cenarios 5, 6 e 7, em valores absolutos.
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Receita total anual simulada com venda para atravessadores com
utilizagdo dos galpdes menores (média das 50 replicagdes)
Receita com S. Ferrosas
Receita com Aluminio
Receita com PEBD cor
Receita com PP cor
Receita com PP branco
Receita com PEAD cor
Receita com PEAD branco
Receita com Pet
Receita com ELV

Receita com Papel

Receita com Papeldo

o

100000 200000 300000 400000

60% aumento  ®40% aumento  ®20 % aumento
Figura 6.9: Receitas obtidas com a venda de materiais reciclaveis para atravessadores com 20, 40 e 60% de
aumento da coleta seletiva e, utilizacdo dos galpdes menores da ACIMAR para armazenamento. Fonte: Préprio
autor.

Também foi possivel calcular qual seria o aumento de receita da ACIMAR caso
decidisse utilizar os menores galpdes para 0 armazenamento dos fardos celuldsicos. Percebe-se
gue a ACIMAR poderia arrecadar a mais, apenas com essa mudanca, de R$21.146,40 a
R$65.913,32 anuais. Na Tabela 6.5 ha a deducdo destes valores bem como seus respectivos
desvios padrdes simulados.

Tabela 6.5: Aumento das receitas anuais da ACIMAR com a utilizacdo de seus galpdes menores para
armazenagem de fardos celuldsicos, com venda exclusiva para atravessadores.

Material 20 % aumento 40% aumento 60% aumento
Receita com Papeldo  19.542,07 + 1.105,34 28.677,00 + 1.642,59 55.226,69 + 2040,56
Receita com Papel 2.764,34 + 120,85 4.068,86 + 230,15 7.858,18 + 480,3
Receita com ELV 90,34 + 24,50 137,19 +50,45 254,30 + 53,30
Total 22.396,75 +1250,35 32.883,05+1923,19 63.339,16 + 2574,16

Fonte: Proprio autor.

Por outro lado, ao se fazer a reforma que aumenta a area coberta da ACIMAR (Cenarios
8, 9 e 10), percebe-se que a renda anual da associa¢do poderia aumentar bastante com relagéo
a atual. Com o aumento de 60% da coleta de materiais reciclaveis a utilizagdo dos atuais dois
galpdes menores ja ficaria saturada, fato este que pode ser observado no aumento pronunciado

das receitas provenientes do papel&o e papel da Figura 6.10.
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Receita total anual simulada com venda para atravessadores com

reforma (média das 50 replicagdes)
Receita com S. Ferrosas
Receita com Aluminio
Receita com PEBD cor
Receita com PP cor
Receita com PP branco
Receita com PEAD cor
Receita com PEAD branco
Receita com Pet
Receita com ELV

Receita com Papel

Receita com Papeldo

o

100000 200000 300000 400000 500000 600000

60% aumento  ®40% aumento  ® 20 % aumento

Figura 6.10: Receitas obtidas com a venda de materiais reciclaveis para atravessadores com 20, 40 e 60% de
aumento da coleta seletiva apos reforma da area coberta na ACIMAR. Fonte: Proprio autor.

Da mesma maneira é possivel calcular qual seria 0 aumento de receita da ACIMAR caso
decidisse fazer a reforma proposta em sua area coberta. Percebe-se que a ACIMAR poderia
arrecadar de R$88.145,73 a R$306.101,25 anuais, ou seja, quase R$729,00 por catador
adicionais, isto, obviamente, caso conseguisse também aumentar sua coleta de materiais

reciclaveis em 60%. Os dados estdo demonstrados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Aumento da receita anual da associacdo de catadores com a reforma pretendida na ACIMAR.

Material 20 % aumento 40% aumento 60% aumento
Receita com Papeldo 34.892,09 + 2242,87 123.399,74 + 6.522,71 202.934,14 + 11399,12
Receita com Papel 54.168,64 + 190,25 72.039,79 + 220,95 88.614,18 + 265,68
Receita com ELV 1.645,52 + 127,40 2.210,81 £ 132,20 2.745,94 + 142,70

Total 90.706,25 + 2560,52 197.650,34 + 6875,96 294.294,25 + 11807,50

Fonte: Proprio autor.

Por fim, e factivel demonstrar um resumo dos nove cenarios apresentados nesta secao,
comparando-os com o valor dos ganhos mensais dos catadores simulados obtidos. Desta
maneira, o rendimento dos catadores com vendas somente aos atravessadores, sem a utilizagao
do galpdes menores (Cenarios 2, 3 e 4), com a utilizacdo dos mesmos (Cenarios 5, 6 € 7) e com
uma possivel reforma (Cenérios 8, 9 e 10) é demonstrado na Figura 6.11.
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R$ 2.560,01

R$ 2.077,76
516655 R$ 1.811,07
R$ 1.618,53 R$ 1.668,
R$ 1.414 96R$ 1i267 | R$ 1.482,22 | | R$ 1I5662

Cendrio2 Cenério3 Cenédrio4 Cenédrio5 Cenédrio6 Cenédrio7 Cenédrio8 Cenério9 Cenario 10
Figura 6.11: Rendimentos mensais dos catadores nos cenarios simulados, com vendas para atravessadores.

Fonte: Proprio autor.
Os Cenérios 2 a 10 ja descritos utilizaram a situagdo atual da ACIMAR de venda para
o0s atravessadores somente. O proximo grupo de cenarios simula quais seriam 0s ganhos da

associacdo caso fossem vendidos os materiais preferencialmente para as recicladoras.

6.3 Incremento da taxa de coleta seletiva com venda de materiais
para recicladoras

Nos Cenarios 11 a 19 foram calculados os aumentos da taxa de coleta dos materiais
reciclaveis também em 20, 40 e 60% a titulo de comparacdo, ou seja, as taxas de chegada da
Tabela 6.1 também foram inseridas neste grupo de cenarios. Também ha nestes cenéarios a
utilizacdo do preco pago pelas recicladoras pelos materiais reciclaveis, demonstrados na Tabela
4.4. N&o ha custos de transporte e nem custos adicionais nestes cenarios.

Os dados obtidos com as simulages e as receitas provenientes dos Cenarios 11, 12 e
13 (sem a utilizacdo dos galpdes menores), dos Cenarios 14, 15 e 16 (com inclusdo dos galpdes
menores) e Cenéarios 17, 18 e 19 (com a reforma pretendida para aumentar a area coberta) estao
demonstrados nas Figuras 6.12, 6.13 e 6.14. Todos estes cenarios foram simulados com 50

replicacdes.
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Receita total anual simulada com venda para recicladoras
(média das 50 replicacdes)

Receita com S. Ferrosas
Receita com Aluminio
Receita com PEBD cor
Receita com PP cor
Receita com PP branco
Receita com PEAD cor
Receita com PEAD branco
Receita com Pet

Receita com ELV

Receita com Papel

Receita com Papeldo

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

m 60% aumento m40% aumento  ®20% aumento

Figura 6.12: Receitas obtidas com vendas preferencialmente as recicladoras com 20%, 40% e 60% do aumento
da coleta seletiva, sem a utilizacdo dos galpdes menores para armazenamento de fardos celuldsicos.
Fonte: Proprio autor.

Receita total anual simulada com venda pra recicladoras e utilizagdo
dos galpdes menores (média das 50 replicacGes)

Receita com S. Ferrosas
Receita com Aluminio
Receita com PEBD cor

Receita com PP cor
Receita com PP branco
Receita com PEAD cor

Receita com PEAD branco
Receita com Pet
Receita com ELV

Receita com Papel

Receita com Papeldo
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
m60% aumento  ®m40% aumento  ®20% aumento
Figura 6.13: Receitas obtidas com a venda de materiais reciclaveis preferencialmente para recicladoras com

20%, 40% e 60% no aumento da coleta seletiva e, utilizacdo dos galpdes menores da ACIMAR para
armazenamento de fardos celulésicos. Fonte: Proprio autor.
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Receita total anual simulada com venda para recicladoras
com reforma (média das 50 replicacdes)

Receita com S. Ferrosas
Receita com Aluminio
Receita com PEBD cor

Receita com PP cor
Receita com PP branco
Receita com PEAD cor

Receita com PEAD branco
Receita com Pet

Receita com ELV

Receita com Papel

Receita com Papeldo | —
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

60% aumento  ®40% aumento ™ 20% aumento

Figura 6.14: Receitas obtidas com a venda de materiais reciclaveis para atravessadores com 20, 40 e 60% de
aumento da coleta seletiva apds reforma na area coberta da ACIMAR. Fonte: Préoprio autor.

Da mesma maneira, para este grupo de nove cenarios foi possivel simular anualmente o
quanto seria gasto com transporte (diarias de motoristas) e combustivel para levar os materiais

reciclaveis até as recicladoras da regido. Estes valores estdo representados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Custo com transporte e combustivel anuais para cada um dos cendrios da simulacao.

Cenarios Custo transporte Custo combustivel
Cenério 11 R$ 103.800,00 R$ 56.092,50
Cenério 12 R$ 104.550,00 R$ 56.497,50
Cenério 13 R$ 110.700,00 R$ 59.827,50
Cenério 14 R$ 109.650,00 R$ 59.242,50
Cenério 15 R$ 114.000,00 R$ 62.010,00
Cenério 16 R$ 123.000,00 R$ 66.442,50
Cenério 17 R$ 114.000,00 R$ 61.560,00
Cenério 18 R$ 125.100,00 R$ 67.567,50
Cenério 19 R$ 131.700,00. R$ 71.167,50

Fonte: Préprio autor.

Por fim, é factivel demonstrar um resumo dos nove cenarios apresentados nesta se¢éo,
comparando-os no valor simulado dos ganhos mensais dos catadores. Desta maneira, 0S

rendimentos dos catadores sem a utilizacdo dos galpdes menores (Cenarios 11, 12, e 13), com
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a utilizacdo dos mesmos (Cenarios 14, 15 e 16) e com uma reforma que amplie a area coberta
(Cenarios 17, 18 e 19), com vendas preferencialmente para recicladoras, estdo demonstrados

na Figura 6.15.

R$ 2.525,77
R$ 2.356,22 R$ 2.396,35 $

RS 2.188,61 RS 2.198,63 R$ 2.209,98
R$ 1.988,67 R$ 2.003,34 I R$2i090 I I I I I

Cendrio 11 Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14 Cenéario 15 Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18 Cenario 19

Figura 6.15: Rendimentos mensais dos catadores com vendas preferencialmente para recicladoras.

Comparando os cenarios de vendas somente para atravessadores com 0s cenarios de
vendas preferencialmente para recicladoras tém-se a Tabela 6.8. Percebe-se nesta tabela um
fato interessante, que para um aumento de 60% da taxa de coleta dos materiais reciclaveis da
ACIMAR, os ganhos da associa¢do sdo maiores com a venda para os atravessadores. I1sso se da
principalmente pelas grandes distancias que devem ser percorridas até a recicladora de papel
utilizada neste trabalho (185 km) e, também, porque mais da metade dos materiais coletados
pela ACIMAR sdo materiais celulésicos (papel, papeldo, e ELVSs). Por razdo da capacidade
maxima dos caminhdes de transporte utilizados na simulacdo ser 8 toneladas, percebe-se neste
caso que é mais viavel economicamente a venda para atravessadores da regido, se realmente

houver um aumento de 60% da taxa de coleta destes materiais por parte da ACIMAR.

Tabela 6.8: Comparacéo entre cenarios de vendas para recicladoras e cenarios de vendas para atravessadores.

Comparacédo Valor
Cenaério 11/ Cenério 2 140,5%
Cenério 12 / Cenario 3 128,2%
Cenério 13/ Cenério 4 135,2%
Cenério 14 / Cenario 5 140,8%
Cenario 15/ Cenério 6 130,3%
Cenaério 16 / Cenario 7 127,1%
Cenério 17 / Cenario 8 142,0%
Cenério 18 / Cenario 9 115,3%

Cenario 19 / Cenario 10 98,7%
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Este fato curioso demonstrado na Tabela 6.8 pode despertar os associados da ACIMAR
a buscar alternativas para melhor planejar a coleta seletiva em um futuro préximo. Pode se
pensar em estratégias como, por exemplo, alugar caminhfes com capacidade maior de
armazenamento para realizar este transporte dos fardos celuldsicos até a recicladora de papel
em Jacarei, ou, até mesmo, encontrar alguma outra recicladora de papel que seja localizada
mais perto de Itajuba, mesmo que pague um valor um pouco menor por estes materiais. A
ACIMAR poderia também pedir uma alteracdo em seu convénio com a prefeitura para que seja
possivel que o caminhdo e 0 motorista utilizados na coleta seletiva dentro da microrregido de
Itajub& possam realizar também o transporte até as recicladoras. E importante salientar que o
preco pago pelas recicladoras pode variar durante o ano e também entre os anos, sendo, desta
forma, de interesse da ACIMAR avaliar estas variagdes melhor no futuro e inseri-las novamente

em simulacgdes de cenarios adicionais.

6.4 ACIMAR atuando de maneira autbnoma

Segundo o IBAM (2012), o custo de operagdo de um galpao de triagem e beneficiamento
(GTB) é de R$ 66,00 por tonelada de material reciclado. Tais valores foram adotados como
referéncia por se tratar de um estudo bem detalhado e amplo sobre implantacdo de coleta
seletiva e LR nos municipios, além da dificuldade de se conseguir tais dados na pratica. Os
custos de operacdo para um GTB no estudo sdo considerados conforme a populacdo dos
municipios, neste caso considerou-se 100.000 habitantes. Nos custos de operacdo sdo
contabilizados valores referentes aos gastos com energia elétrica, manutencgdo e conservacéo,
uniformes e Equipamentos de Protecdo Individual, dentre outros. De acordo com o CEMPRE
(2016), o custo da coleta seletiva no pais € de R$389,46 em média por tonelada coletada, e este
dado também sera inserido nestes cenarios que averiguam a possibilidade da ACIMAR tentar
se manter de maneira autbnoma.

Um outro fator a ser considerado € que, como se percebeu em cendrios anteriores, a
utilizacdo dos galpdes menores para armazenamento dos fardos celuldsicos é util
financeiramente, portanto, os proximos cenarios utilizam os aumentos da Tabela 6.1 ja
incluindo estes galpdes menores (Cenarios 20, 21 e 22) e, também, a reforma pretendida para a
area coberta (Cenarios 23, 24 e 25). Para estes cenarios entende-se que é necessario que a
ACIMAR venda os materiais reciclaveis preferencialmente as recicladoras, ja que estas pagam
melhor. H& um consenso dentre os catadores da associacdo que se quiserem atuar de forma

autdbnoma necessariamente terdo que comegar a organizar a venda dos materiais reciclaveis para
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as recicladoras, ndo sendo possivel apenas vendé-los aos atravessadores como é feito
atualmente. Os dados referentes aos rendimentos mensais dos catadores com a ACIMAR

atuando de maneira autbnoma sdo apresentados na Figura 6.16.

R$ 671,12

RS 485 12 R$ 543,94
R$ 385,21 R$i59 I R$ 402,30 I

Cenario 20 Cenéario 21 Cenério 22 Cenario 23 Cenario 24 Cenario 25
Figura 6.16: Rendimentos mensais dos catadores com a ACIMAR auténoma e venda preferencialmente as
recicladoras. Fonte: Préprio autor.
Da mesma maneira, para este grupo de seis cenarios foi possivel simular anualmente o
guanto seria gasto com transporte (diarias de viagem) e combustivel para levar os materiais

reciclaveis até as recicladoras da regido. Estes valores estdo representados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Custo com transporte e combustivel anuais para cada um dos cenarios da simulag&o.

Cenaérios Custo transporte Custo combustivel
Cenério 20 R$ 106.650,00 R$ 57.222,50
Cenério 21 R$ 111.000,00 R$ 60.914,50
Cenério 22 R$ 122.400,00 R$ 62.231,00
Cenério 23 R$ 112.650,00 R$ 58.430,25
Cenério 24 R$ 123.150,00 R$ 64.105,00
Cenério 25 R$ 127.800,00. R$ 68.868,25

Fonte: Préprio autor.

Também é possivel comparar os valores dos rendimentos mensais obtidos nos Cenarios
20 a 25 com os valores obtidos nos cenérios onde a ACIMAR mantém seu convénio com a
prefeitura de Itajubd, no caso os Cenarios 5 a 10, que incluem os galp&es menores na simulagéo
e a reforma da &rea coberta. A comparacdo entre 0s cenarios esta descrita na Tabela 6.9.

Este convénio com a prefeitura garante para a associacdo um caminhdo emprestado, o
salario do motorista e o custo com combustivel utilizado nas rotas de coleta seletiva dentro da

microrregido de Itajuba, além das despesas com eletricidade, agua, telefone e internet. Percebe-
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se na Tabela 6.9 que os ganhos dos catadores neste caso seriam préximos a 26% do atuais

rendimentos.

Tabela 6.9: Comparacéo entre cenarios da ACIMAR autdnoma e cenarios onde ha o convénio com a prefeitura.

Comparacgéo Valor relativo
Cenario 20 / Cenario 5 26,0%
Cenario 21 / Cenario 6 26,2%
Cenario 22 / Cenario 7 26,8%
Cenario 23 / Cenario 8 25,9%
Cenario 24 / Cenario 9 26,2%

Cenario 25/ Cenario 10 26,2%

Pode-se comparar novamente os rendimentos dos catadores da ACIMAR e dos
catadores descritos em outros trabalhos utilizados na pesquisa previamente demonstrados na
Figura 6.7. E possivel perceber agora que, sem o convénio com a prefeitura, os rendimentos da
ACIMAR estariam situados mais perto da média descritas nestes trabalhos, fato observado na
Figura 6.17.

Asim, Batool e Chaudhry (2012) I RS$ 324,07
Wang, Han e Li (2008) I R$ 362,95

Cenério 20 NN R$ 385,21
Cendrio 23 NN R$402,30
Cenério 21 GGG R$441,59

Almeida, Figueiredo e Dantas (2017) N RS 468,60
Cenério 22 I R$485,12

Diaz Otoma (2014) NI R$ 495,82
Cenério 24 I  R$543,94
IBGE (2010b) S  R$571,56
Cenario 25 I  R$671,12
Sasaki e Araki (2013) NI RS 707,76

0 200 400 600 800

Figura 6.17: Rendimento médio dos catadores em alguns trabalhos pesquisados e cenarios apresentados.

Portanto, mostra-se na Figura 6.17 que os rendimentos obtidos nos Cenarios 20 a 25 séo
baixos e, incapazes de sustentar financeiramente um catador que trabalha em torno de 45 horas
por semana. Os associados devem tentar de todas as maneiras ndo perder esse convénio com a

prefeitura de Itajuba e saber que, no eventual caso do 6rgdo municipal vir novamente a faltar
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com seus compromissos, 0s associados talvez ndo devessem seguir atuando de maneira
autbnoma.

Por outro lado, os associados poderiam tentar se arriscar a operar de maneira autbnoma
se conseguissem se qualificar melhor e buscassem também aumentar a eficiéncia da associagéo,

ou seja, que tentassem incrementar a quantidade de material reciclavel coletada por catador.

6.5 ACIMAR e as cidades integrantes do Consorcio CIMASAS
Estima-se que a ACIMAR recicle de 6 a 7% do total de materiais reciclaveis de Itajuba
e por volta de 3 a 3,5% do total de materiais reciclaveis de todas as cidades integrantes do
Consorcio CIMASAS somadas, segundo dados da SEMEA, secretaria do meio ambiente de
Itajuba. Portanto, pode-se concluir que ACIMAR recicle por volta de 700 a 750 toneladas
anuais de RSU do municipio. Grande parte dos materiais reciclaveis em Itajuba ainda sao
enviados ao aterro sanitario ou, estdo diluidos em vérias outras entidades recicladoras da cidade.
A Figura 6.18 representa as porcentagens calculadas de reciclagem feita pela ACIMAR em

2016, no municipio de Itajuba.

1,78%

Papel
24,07%

Papeléo
1,94%

3,80%

ELV
PET

5,25%
14,09%

PP branco

PP colorido
1,88%
PEAD branco

2,93%
6,45%

PEAD colorido
PEBD colorido

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%

m Reciclados pela ACIMAR

Figura 6.18: Porcentagem de reciclagem feita pela ACIMAR em 2016 no municipio de Itajuba.
Fonte: Préprio autor.

Os dados da Figura 6.18 foram obtidos através da multiplicacdo do valor do peso médio
dos fardos, da Tabela 4.1, pelo nimero de fardos encontrados na simulagéo do cenério atual
(Cenario 1) da Figura 6.5. Nao foi possivel obter os valores para as sucatas ferrosas e para o
aluminio duro porque estes ndo formam fardos. Por fim, houve a divisdo da quantidade
reciclada pela ACIMAR pela quantidade total de cada material reciclavel encontrada para o
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municipio de Itajuba. A quantidade total de cada material em Itajuba foi calculada através do
Teste de Gravimetria, onde foi possivel obter a quantidade dos materiais reciclaveis em cada
cidade do Consércio CIMASAS, demonstrada na Figura 4.11 anteriormente. A Tabela 6.10

elucida estes dados e os valores encontrados.

Tabela 6.10: Célculo de porcentagens de reciclagem referentes a ACIMAR em 2016, no municipio de Itajuba.

- Numero de Quantidade T Porcentagem
Material Peso médio fardos reciclada Total d? re(’;|clave|s referente a
fardos (kg) - de Itajuba (ton)

(Cenario 1) ACIMAR (ton) ACIMAR
Papel 167,1 329 55,0 3086,1 1,78%
Papeléo 2544 1187 302,0 1254,3 24,07%
ELVs 185,8 81 15,0 776,5 1,94%
PET 96,2 236 22,7 597,3 3,80%
PP branco 140,7 78 11,0 209,1 5,25%
PP colorido 138,9 212 29,4 209,1 14,09%
PEAD branco 139 66 9,2 487,8 1,88%
PEAD colorido 118,2 121 14,3 487,8 2,93%
PEBD colorido 134,2 225 30,2 467,9 6,45%

Fonte: Proprio autor.

Para os Cenérios 26 a 28 estimou-se que, a ACIMAR poderia reciclar a mesma
porcentagem do total de materiais reciclaveis que ja realiza em Itajubd também nas outras
cidades integrantes do Consércio CIMASAS. Inicialmente considerou-se que o caminhdo da
coleta seletiva em posse da associacdo poderia coletar os materiais reciclaveis destas cidades
aproveitando o convénio firmado com a prefeitura de Itajuba, uma vez que todos estes
municipios fazem parte da microrregido da cidade. No entanto, esse transporte deveria ocorrer
necessariamente apds as 16:00 horas e aos fins de semana, ja que o caminhdo da ACIMAR é
utilizado de segunda a sexta-feira durante as manhas e inicio das tardes na coleta seletiva em
Itajub&. Por fim, as cidades integrantes do consorcio sdo cidades pequenas, com exce¢do de
Santa Rita do Sapucai, que é uma cidade média. Dessa maneira, as quantidades de materiais
reciclaveis referentes a Santa Rita do Sapucai ndo serdo inseridas no modelo uma vez que, para
esta cidade, deveria haver um caminh&o de coleta seletiva exclusivo, devido ao seu tamanho.

Para que a coleta seletiva possa acontecer entdo nas outras cidades integrantes do
Consorcio CIMASAS no periodo noturno e finais de semana, é necessario que haja o
pagamento de um motorista extra. Os Cenarios 26 a 28 incluem um gasto com um motorista
extra de R$1500,00 mensais, mesmo valor do salario pago pela prefeitura de Itajubd ao
motorista atual da ACIMAR. Alguns outros custos, como por exemplo o adicional noturno,
elevariam esse salario a R$2500,00 mensais, e este é o valor que sera adicionado ao custo de

transporte no modelo computacional. Os custos com o combustivel ndo serdo incluidos na
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simulacdo porque espera-se que, a0 menos, 0 custo com combustivel possa ser pago pela
prefeitura de Itajubd, ou por uma das outras cidades do consorcio. Por fim, também se considera
nestes cenarios os custos relacionados a ida e volta até as recicladoras da regido para levar 0s
materiais reciclaveis.

Este grupo de cenarios é o Unico grupo onde ndo se utiliza os valores das distribuicoes
de aumento da taxa de coleta mostradas na Tabela 6.1. Nestes cenarios foram utilizadas
distribuicbes uniformes inseridas diretamente no software Promodel®, com seus respectivos
desvios padrdes. Os desvios padrdes foram encontrados em IBGE (2010 b) e CIMASAS (2014),
onde se apresenta os valores referentes aos anos de 2010 a 2013 do total de RSU coletados em
todas as cidades integrantes do Consércio CIMASAS. As variacdes do total de cada material
reciclavel, nestes anos, compuseram entdo os dados dos desvios padrdes do modelo. Estes
desvios padrdes foram inicialmente inseridos no Cenério 26, cenario que representa a coleta
das cidades integrantes do consorcio com as mesmas taxas de reciclagem que a ACIMAR
realiza em Itajubd, sem a incluséo da cidade de Santa Rita do Sapucai, como dito anteriormente.
Nos cendrios 27 e 28 estimou-se um aumento de 20 e 40% nos valores encontrados no Cenario
26 e estes foram calculados através do acréscimo de 20 e 40% nas médias e, respectivamente,
nos desvios padrdes. Nao se estimou em 60% esse aumento como anteriormente feito em outros
grupos de cenérios porque ndo se acha factivel que ocorra, a0 menos no curto prazo, um
aumento de 60% da coleta seletiva de todas estas cidades do Consorcio CIMASAS. Muitas
destas cidades nunca tiveram a cultura da coleta seletiva, até mesmo por serem algumas delas
muito pequenas, e estima-se portanto que, haveria uma certa demora para que esses aumentos
de 20 e 40% se realizassem, quanto mais um aumento de 60%. Nao seria real, por estas razdes,
simular um aumento de 60% nestes cenarios. Dessa maneira, as médias e 0s desvios padrdes
utilizados para compor os Cenarios 26, 27 e 28 estdo descritos na Tabela 6.11.

Para estes cenarios também se considera que a reforma pretendida para aumentar a area
coberta da associacdo de catadores ja tenho sido feita, haja vista que a capacidade atual de
armazenamento da ACIMAR, mesmo incluindo os galpdes menores, ndo seria suficiente para
acomodar a quantidade de materiais celulésicos provenientes de todas estas cidades. Seria
indcuo considerar portanto, para este cenarios, uma capacidade de armazenamento menor que
1558 fardos celuldsicos, dado esse inserido no local ACIMAR fantasma do modelo

computacional.
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Tabela 6.11: Dados de taxa de chegada inseridos nos Cenarios 26, 27 e 28.

Material Cenario 2?3 . 20% aumento — 40% aumentoD .
wen Do v el wem Do
Papel 297,9 243 3575 485 417,1 72,8
ELVs 81,6 16,8 97,9 33,6 114,2 50,5
Papelo 1636,5 271 1963,8 54,2 22911 81,3
PET 123,0 12,6 147,6 25,3 172,2 37,9
PEBD colorido 163,6 10,1 196,4 20,3 229,1 30,4
PEAD colorido 775 10,5 93,0 20,9 108,5 31,3
PEAD branco 49,7 20,9 59,7 20,9 69,6 31,3
PP cor 159,6 4,5 1915 8,9 223,4 13,3
PP branco 59,5 4,5 71,4 8,9 83,3 13,3

Os Cenarios 26, 27 e 28 foram simulados com 50 replicacdes. As receitas com as vendas
dos materiais reciclaveis, com excecao das sucatas ferrosas e do aluminio duro (por estes ndo

estarem incluidos nas distribuicOes de taxa de chegada) estdo demonstradas na Figura 6.19.

Receita total anual simulada para coleta de materiais reciclaveis das cidades
integrantes do consércio CIMASAS (média das 50 replicagdes)

Receita com PEBD cor e

Receita com PP cor
Receita com PP branco
Receita com PEAD cor

Receita com PEAD branco
Receita com Pet
Receita com ELV

Receita com Papel

Receita com Papeldo

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

40% aumento  m20 % aumento  m Cenario 26

Figura 6.19: Cenarios simulados com a coleta seletiva de cidades do consorcio CIMASAS, com excegdo de
Santa Rita do Sapucai, e, respectivos aumentos de 20 e 40%. Fonte: Proprio autor.

Da mesma maneira calculou-se os custos com transporte e combustivel na coleta
seletiva das cidades integrantes do Consércio CIMASAS (com excecdo da cidade de Santa Rita

do Sapucai) com o valor do motorista incluido no custo do transporte. O resultado dessa

simulacgdo estd demonstrado na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12: Custos com transporte e combustivel na coleta seletiva de cidades do Consorcio CIMASAS.
Cenarios Custo transporte  Custo combustivel

Cenério 26 R$ 91.200,00 R$ 47.450,00
Cenério 27 R$ 114.000,00 R$ 59.280,00
Cenério 28 R$ 151.950,00 R$ 79.040,00

Fonte: Proprio autor.

Os valores referentes aos rendimentos médios obtidos por catador na simulacdo dos
Cenérios 26, 27 e 28 estdo demonstrados na Figura 6.20. Ao se comparar estes cenarios com
outros cenérios que ja incluiam a reforma da &rea coberta da ACIMAR e também a venda para
recicladoras (Cenérios 17, 18 e 19), e, retirando também destes as receitas referentes as sucatas
ferrosas e ao aluminio duro, percebe-se que o rendimento dos catadores da ACIMAR séo
menores quando estes participam da coleta seletiva das cidades integrantes do Consércio
CIMASAS do que quando participam da coleta seletiva somente da cidade de Itajuba.

R$ 1.991,49
R$ 1.875,40

R$ 1.752,40
R$ 1.645,22
R$ 1.465,25
I R$ 1.108,64 I

Cenario 17 Cenario18 Cenario19 Cenario 26  Cenario 27  Cenario 28

Figura 6.20: Rendimentos obtidos com a participacdo da ACIMAR na coleta seletiva das cidades do consdrcio
CIMASAS (Cenarios 26 a 28) e rendimentos com coleta realizada somente em Itajuba. Fonte: Proprio autor.

Pode-se concluir que, se a ACIMAR tiver que arcar com o salario de um novo motorista,
ndo é viavel participar da coleta seletiva de outras cidades do Consorcio CIMASAS. No entanto,
se alguma outra cidade do consorcio se disponibilizar a fazer um convénio com a ACIMAR nos
mesmos moldes do atual convénio da associagdo com a prefeitura de Itajuba (com o
fornecimento de um caminhdo de coleta seletiva e o pagamento do valor gasto com o
combustivel), isto poderia ajudar a aumentar o rendimento dos catadores. Caso isso ndo venha
a ocorrer, a ACIMAR e os catadores devem se concentrar somente na coleta seletiva da cidade

de Itajuba.
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7. CONCLUSOES

7.1 Consideracdes iniciais

O objetivo deste trabalho foi elaborar estratégias que possibilitassem aumentar o
rendimento dos catadores de materiais reciclaveis da ACIMAR, Associacdo de Catadores
Itajubense de Materiais Reciclaveis, através do uso da Modelagem e Simulagdo computacional.
Através do método de andlise proposto foi possivel considerar duas alternativas que a
associacdo poderia tomar com relagdo a sua capacidade de armazenamento de fardos
celulosicos, dentre estas, a utilizacdo de seus galpGes menores de 125m2 e 63m2, ou, a
concretizacdo de uma reforma que aumentasse a area coberta da associacdo em 210m2. Outras
alternativas envolviam a decisdo de vender os materiais reciclaveis preferencialmente para as
recicladoras e, a possibilidade da associacdo de catadores se manter de maneira autbnoma, sem
0 convénio atual com a prefeitura de Itajuba. Por fim, houve a criacdo de cenéarios que
permitissem avaliar a participacdo da associacdo na coleta seletiva de cidades pertencentes a
um consarcio intermunicipal de Gestdo de Residuos Solidos Urbanos, o Consorcio CIMASAS.
Assim, conforme o objetivo descrito, é possivel denotar que este trabalho atinge o que foi
proposto e portanto, apresenta-se as conclusfes obtidas neste presente trabalho, os resultados

praticos e por fim, as sugestdes para pesquisas futuras.

7.2 Conclusdes obtidas com a pesquisa

Em relagdo a simulacdo utilizada neste trabalho, esta se apresentou como uma
ferramenta vidvel ao permitir uma maior compreensdo do funcionamento do sistema a ser
estudado e possibilitou a elaboracdo de estratégias de aumento de rendimento dos catadores
através de analises de 28 cenarios. Percebeu-se também que as ferramentas e recursos
disponiveis no software Promodel® supriram as necessidades do modelo de simulag&o com suas
peculiaridades de maneira satisfatoria.

Percebeu-se durante as simulag@es que a ACIMAR necessita pensar no uso de seus
galpBes menores para armazenar seus fardos celuldsicos (fardos de papel, papeldo e embalagens
longa vida). A ACIMAR poderia arrecadar apenas com essa mudanca de R$21.146,40 a
R$65.913,32 anuais, caso houvesse também um aumento da coleta seletiva de 20 a 60% de
materiais reciclaveis em Itajuba, cidade onde esta localizada. Com relacéo a reforma pretendida

pela ACIMAR para aumentar sua area coberta em 210m?, esta poderia ajudar a associa¢do a
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arrecadar de R$88.145,73 a R$306.101,25 anuais, implicando em quase R$729,00 adicionais
por catador mensalmente, isto, obviamente, caso também conseguisse aumentar sua coleta de
materiais reciclaveis em 60%.

Devido ao fato da associagao arcar com os custos do transporte dos materiais reciclaveis
até as recicladoras, percebeu-se nas simula¢fes que para um aumento de 60% da coleta seletiva
(devido a longa distancia da recicladora de papel escolhida e baixa capacidade de transporte
dos caminhdes utilizados), neste caso seria mais vantajoso para ACIMAR vender estes fardos
celulésicos para atravessadores de Itajubd. Assim como descrito em Castilhos Junior et al.
(2013) e em Coletto e Bisschop (2017), a auséncia de industrias recicladoras de materiais nas
proximidades dos grupos de catadores e a ndo disponibilizagdo de caminhdes por essas
industrias sdo fatores que contribuem para o baixo rendimento dos catadores. A ACIMAR
poderia entdo criar estratégias, tais como alugar caminhfes com capacidade maior de
armazenamento, ou, até mesmo, vender a outra recicladora de papel localizada mais perto
mesmo se o valor pago pelos materiais for menor.

Pode-se concluir também que, ao tentar atuar de maneira autbnoma, os rendimentos
mensais dos catadores da ACIMAR cairiam para apenas 26% do total dos rendimentos obtidos
atualmente, incluindo neste caso a manutencao do convénio atual da prefeitura de Itajuba. O
rendimento dos catadores portanto, ndo seria suficiente para manter de maneira adequada um
individuos e suas necessidades basicas. Neste caso 0s associados deveriam saber que se 0 6rgao
municipal vir novamente a faltar com seus compromissos estes ndo devem continuar sua
atuacdo de maneira autbnoma. No entanto, uma melhor qualificagdo destes associados e um
hipotético aumento da quantidade de materiais reciclaveis recolhida por catador poderiam
mudar reverter de alguma maneira este quadro.

Com relacdo a coleta seletiva das cidades integrantes do Consorcio CIMASAS,
percebeu-se nas simulagdes que, caso ndo houver um conveénio parecido com o da prefeitura de
Itajubd com alguma outra cidade deste consoércio, ou seja, um empréstimo do caminhdo de
coleta seletiva e 0 pagamento do valor gasto com combustivel), seria inviavel se iniciar a coleta
em outras cidades. O rendimento dos catadores seria menor neste caso, portanto, somente a
coleta seletiva da cidade de Itajuba deveria ser focada. A cidade de Santa Rita do Sapucai seria
o melhor lugar para se tentar estabelecer um convénio parecido, haja vista que a cidade € grande
o suficiente para ter um caminhdo de coleta seletiva exclusivo na coleta do seus materiais

reciclaveis.
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Concluiu-se também que, apds a implantacdo de uma cooperativa de catadores, €é
importante que o poder publico continue oferecendo apoio institucional de forma a suprir as
caréncias basicas que prejudicam seu bom desempenho. Entre as principais acdes que deveriam
ser empreendidas pode-se destacar: o apoio administrativo e contdbil com a contratacdo de um
profissional responsével pela gestdo da cooperativa; fornecimento de uniformes e equipamentos
de protecdo; implementacdo de programas de educacdo ambiental para os catadores e; auxilio
financeiro para manutencio do galpdo de triagem e beneficiamento. E recomendavel que a
associacao também conte com um pequeno capital de giro de forma a assegurar um rendimento

minimo aos catadores até o restabelecimento de melhores condi¢6es de comercializacao.

7.3 Resultados praticos obtidos

Como resultado pratico do trabalho, com o intermédio da INTECOOP e posteriormente
com a ajuda de um gestor ambiental, a ACIMAR passou a ter os registros de venda de fardos e
outros materiais de maneira eletrénica, passando a ter um controle melhor de suas operacdes,
divisdes de tarefas e oferecendo assim, remuneracdes mais justas aos seus associados. Antes de
2015 haviam apenas registros e recibos escritos, que mal organizados e armazenados, se
perdiam ou até mesmo ndo eram contabilizados pela associacdo. A divisdo das receitas entre 0s
associados passou a ser feita de maneira mais transparente, com a emissdo de holerites e
descontos por faltas. Emprestimos feitos a associacdo, que anteriormente eram tomados com
juros muito altos e sem nenhum planejamento, acabaram apdés a realizacdo deste trabalho.

Pode-se ainda definir como resultado pratico indireto desse trabalho o maior volume
recolhido de materiais reciclaveis que seriam destinados a aterros ou a inadequada disposicao.
Segundo o IPEA (2010), os beneficios econdmicos e ambientais da reciclagem estao associados
a propria reutilizacdo do material na cadeia produtiva, a economia de energia e agua e a reducéo
de poluentes. Uma breve estimativa dos beneficios da reciclagem feita pela ACIMAR no ano
de 2015, em Itajuba, descontando os custos associados a coleta seletiva e disposicao final dos
RSU, é demonstrada na Tabela 7.1 e Tabela 7.2. Foi calculada uma estimativa em torno de
R$508.152,00 de beneficios obtidos ao se considerar a coleta seletiva feita pela associagdo no
ano de 2015.
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Tabela 7.1: Beneficios econdmicos e ambientais gerados pela reciclagem feita pela ACIMAR em Itajuba, em

2015.
Beneficios relacionados ao processo produtivo Custos associados a gestdo dos RSU -
Beneficio
. (R$/ ton) (R$/ ton)
Materiais Beneficios Disposicio 0@l = —
Beneficios econdmicos ; . Coleta Seletiva POSIC (R$/ ton)
ambientais Final
Celulose 330 24 136 23 241
Plastico 1.164 56 136 23 1.107
Vidro 120 11 136 23 18

Fonte: adaptado de IPEA (2010)

Tabela 7.2: Estimativa dos beneficios obtidos pela ACIMAR com a reciclagem em 2015.
Beneficios relacionados ao processo  Custos associados a gestdo

Materiais produtivo (R$/ton) dos RSU (R$/ton) Bep:tf;(lzlo
Quant.Total vendida Beneficios Beneficios Coleta Disposicgéo
A e . - (R$/ton)
(ton) econdmicos ambientais Seletiva Final
Celulose 372 122.760 8.928 50.592 8.556 89.652
Plastico 204 433.008 20.832 50.592 8.556 411.804
Vidro 96 44.640 4.092 50.592 8.556 6.696

Total 508.152,00

Fonte: Proprio autor.

7.3 Sugestdes para pesquisas futuras

Para problemas especificos com catadores de materiais reciclaveis se percebeu que 0s
mesmos apresentam grandes dificuldades para entender decisdes quantitativas, ja que muitos
dos catadores sequer possuem uma educacao formal, e, por esta razdo, ha grandes dificuldades
de implementacdo de mudancas nessas organizacdes. Sugere-se que ao trabalhar com catadores
de materiais reciclaveis, se tente propor um método de pesquisa que permita ao pesquisador
contribuir de maneira mais préatica afim de que as estratégias obtidas nos trabalhos sejam
corretamente interpretadas e aplicadas nestas associaces. Sugere-se portanto que, para futuras
pesquisas com catadores de materiais reciclaveis, o método de Pesquisa-Acdo seja
preferencialmente o método priorizado, haja vista que é possivel interferir nas decisdes do
objeto de estudo e propor melhorias através de ciclos de aprendizagem com este método.

A presente pesquisa também nédo pdde avaliar o impacto de simulag¢Ges envolvendo um
maior numero de recicladoras de materiais reciclaveis. Para futuras pesquisas 0 mapeamento
de mais recicladoras existentes no interior de S&o Paulo, Sul de Minas Gerais e até mesmo do
Rio de Janeiro poderiam ser realizadas e os rendimentos dos catadores melhores avaliados.

Futuras pesquisas também poderiam verificar melhor os custos com transporte dos
materiais reciclaveis até as recicladoras, haja vista as diferentes modalidades de fretes existentes
e diferentes parceiras que poderiam ser feitas com empresas de transporte da regido, reduzindo

assim os custos e consequentemente aumentando o rendimentos atual dos catadores.
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Por fim, neste trabalho foram utilizados apenas 11 materiais reciclaveis, portanto, para
uma pesquisa mais completa e abrangente, os demais materiais reciclaveis coletados pelas

associacOes de materiais reciclaveis também poderiam ser utilizados.
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ANEXO

Materiais Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
Restos de Alimentos 48,2 58,2 38,5 24,4 26,8 59,7 36,8
Restos de Podas 0,0 10,0 2,6 10,2 140,5 14,5 25,0
Papel Branco 4,8 14,8 9,1 19,4 10,6 36,2 10,0
Papel Colorido 14,6 14,6 2,3 0,5 12,0 16,8 12,5
Jornal 2,0 12,0 2,1 12,2 5,6 9,2 10,8
Revistas 1,0 9,0 3,2 1,5 11,8 22,2 5,6
Embalagem Longa Vida 2,4 12,4 1,3 11,6 11,4 16,8 16,8
Papeldes 2,8 22,8 25,8 6,8 7,0 26,6 25,3

PET (refrig. 6leo, etc) 0,6 0,6 13,2 0,4 11,2 24,4 4,2
PEBD 8,8 8,8 9,4 13,6 7,6 22,6 16,9

PEAD 4,8 4,8 0,9 18,6 5,0 39,2 17,0

PS 1,0 11,0 2,1 5,0 5,0 2,5 5,0

PP 1,0 1,0 34 15,2 6,3 6,5 5,0

PVC 1,6 1,6 0,8 10,5 10,6 14,2 11,3
Eletrénicos 0,0 0,0 4,8 32,0 8,0 10,8 12,6
Eletro-eletrdnicos 0,0 0,0 2,9 8,5 28,0 16,0 0,5
Sucatas Ferrosas 9,4 19,4 30,0 11,2 11,4 38,6 57
Aluminio 1,0 1,0 9,0 1,0 0,8 10,3 3,0
Vidros 0,0 0,0 4,5 6,2 2,9 2,5 1,5
Trapos 0,0 0,0 0,5 15,5 0,0 0,0 3,8
Madeira 0,0 0,0 22,0 9,0 10,8 22,0 20,0
Entulho 4,5 4,5 25,0 20,0 0,9 5,6 22,8
Fraldas, guardanapos 19,0 19,0 1,8 0,0 4,8 0,4 6,3

Borracha, isopor 5,0 5,0 3,0 1,5 3,5 3,1 2,1

Anexo 1: Teste de Gravimetria realizado na ACIMAR durante 7 dias. Quantidade dada em porcentagem diaria
de cada um dos materiais. Fonte: Proprio autor.



ACIMAR
PRESTACAO DE CONTAS MENSAL DA PRODUCAO DA
COLETA - TRIAGEM - COMPACTACAO - VENDAS
data da informag3o prestada a P.M.I.- INTECOOP | ANUAL | ANO 2015
MATERIAL RESULTANTE DA COLETA SELETIVA NO MUNICIPIO DE
Cliente: ACIMAR
Enderego:José Julido Simdes,60
Bairro:Santa Rita de Cassia
::UI‘ILII’ Itajuba,
CNPJ: 08956949/0001-71
DATA CONTROLE DE FARDOS
) L. Peso mebia/mens| TOTAL 12
Material |Espécie QUANT. UNIT. A MESES
Sucata PAPELAO
1|Papeldo (liso) 21.000,00 252.000,00
2| Papeldo (ondulado) 1.320,00 15.840,00
3|Papeldo (Cartao) 6,00 72,00
Sucata PAPEIS 0,00
4| Papel branco 7.100,00 85.200,00
Sucata PAPEL DE TERCEIRA 0,00
5|Jornal 650,00 7.800,00
6| Revista 0,00
7| Misto 0,00
8| Longa vida 3.800,00 45.600,00
Sucata PLASTICOS 0,00
9| ABS 150,00 1.800,00
10| PVC 210,00 2.520,00
Sucata PET 0,00
11| PET cristal 410,00 4.920,00
12| PET verde 274,00 3.288,00
13| PET dleo 290,00 3.480,00
Sucata PEAD 0,00
14| PEAD Branco 1.300,00 15.600,00
15| PEAD Colorido 1.000,00 12.000,00
16| PP 241,00 2.892,00
17|PP Branco 110,00 1.320,00
18| PP Colorido 854,00 10.248,00
19|P.S - PP5 45,00 540,00
20| PEBD colorido 1.080,00 12.960,00
21|Sacolinha 212,00 2.544,00
22|Lona 0,00 0,00
Sucata METAL 0,00
23|Sucata ferrosa 4.500,00 54.000,00
24| Cobre 21,00 252,00
25| Antimdnio (metal branco) 2,00 24,00
26| Metal amarelo 51,00 612,00
27|Lata de aluminio 300,00 3.600,00
28| Aluminio duro 120,00 1.440,00
29| Aluminio pesado 84,00 1.008,00
30| Inox 12,00 144,00
31|Inox ferroso 80,00 960,00
Sucata VIDRO 0,00
32| Vidro ambar 2.980,00 35.760,00
33| Vidro colorido 25,00 300,00
34| Vidro transparente 31,00 372,00
Liquido OUTROS 0,00
35 oleo vegetal 780,00 9.360,00
Total receitas 588.456,00

Anexo 2: Renda por tipo de material reciclavel da ACIMAR em 2015

. Fonte: ACIMAR.
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ACIMAR

PRESTACAO DE CONTAS MENSAL DA PRODUCAO DA ACIMAR
COLETA - TRIAGEM - COMPACTAGAO - VENDAS

data da informagao prestada a P.M.I.

| ANUAL

ANO

2016

MATERIAL RESULTANTE DA COLETA SELETIVA NO MUNICIPIO DE ITAJUBA

Cliente: ACIMAR
Endere¢o:José Julido Simdes,60
Bairro:Santa Rita de Cassia

MUNICiPIO itajuba
CNPJ: 08956949/0001-71
DATA CONTROLE DE FARDOS
Material Espécie QUANT. | Peso UNIT. |mebiaA/MENSAL |TOTAL 12 MESES
Sucata PAPELAO
1|Papeldo (liso) 23.000,00 276.000,00
2| Papeldo (ondulado) 1.200,00 14.400,00
3| Papeldo (Cartdo) 10,00 120,00
Sucata PAPEIS 0,00
4| Papel branco 3.150,00 37.800,00
Sucata PAPEL DE TERCEIRA 0,00
5|Jornal 800,00 9.600,00
6|Revista 0,00
7| Misto 200,00 2.400,00
8|Longa vida 4.000,00 48.000,00
Sucata PLASTICOS 0,00
9|ABS 155,00 1.860,00
10|PVC 320,00 3.840,00
Sucata PET 0,00
11| PET cristal 920,00 11.040,00
12| PET verde 1.020,00 12.240,00
13| PET 6leo 350,00 4.200,00
Sucata PEAD 0,00
14| PEAD Branco 1.500,00 18.000,00
15| PEAD Colorido 110,00 1.320,00
16| PP 255,00 3.060,00
17| PP Branco 250,00 3.000,00
18| PP Colorido 1.000,00 12.000,00
19|P.S - PP5 51,00 612,00
20|PEBD colorido 1.250,00 15.000,00
21|Sacolinha 320,00 3.840,00
22|Lona 0,00 0,00
Sucata METAL 0,00
23|Sucata ferrosa 6.000,00 72.000,00
24|Cobre 30,00 360,00
25| Antimdnio (metal branco) 6,00 72,00
26|Metal amarelo 60,00 720,00
27|Lata de aluminio 333,00 3.996,00
28| Aluminio duro 160,00 1.920,00
29| Aluminio pesado 100,00 1.200,00
30]|Inox 25,00 300,00
31|Inox ferroso 110,00 1.320,00
Sucata VIDRO 0,00
32|Vidro ambar 3.400,00 40.800,00
33| Vidro colorido 50,00 600,00
34|Vidro transparente 60,00 720,00
Liquido OUTROS 0,00
36 oleo vegetal 987,00 11.844,00
Total receitas 614.184,00

Anexo 3: Renda por tipo de material reciclavel da ACIMAR em 2016. Fonte: ACIMAR.
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