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RESUMO

O crescimento populacional e econdmico, aliado as mudancgas no estilo de vida das pessoas,
contribui para o aumento da geragao per capita dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), que se
mal administrados podem causar impactos significativos ao meio ambiente e a satide publica.
Nesse contexto, uma estratégia que esta sendo cada vez mais utilizada, tanto pelo poder
publico quanto em instituigdes privadas, ¢ a Logistica Reversa (LR). Seu conceito € visto, no
ambito dos RSU, como uma alternativa para a destinagao final dos residuos, que por meio da
coleta seletiva e da reciclagem, visa ao reaproveitamento de matéria-prima e energia, a
geragao de emprego, de renda e a mitigacdo dos danos ao meio ambiente.

Especificamente no Brasil, observa-se dentro da cadeia reversa da reciclagem a participagdo
de milhares de pessoas no processo de catagdo/coleta dos materiais reciclaveis. Esses
trabalhadores, conhecidos como catadores, sdo um elemento fundamental da LR, mas
infelizmente tém, ainda hoje, uma jornada de trabalho exaustiva, percorrendo dezenas de
quilémetros e muitas vezes sob intempéries. Com o objetivo de promover a inclusao social e
melhores condi¢des para essa classe de trabalhadores, verifica-se um crescente nimero de leis
e politicas tendo como foco principal a criagdo e fortalecimento de associagdes/cooperativas
de catadores. Ao mesmo tempo, as atividades presentes na LR (localizagdo de atividades,
transportes, escolha da frota dos veiculos, roteirizagao etc.) sdo um desafio que esta inserido
na rotina desses empreendimentos ao exercerem a funcdo de coletar e transportar os residuos,
desde a fonte geradora até o deposito onde ¢ realizada a triagem e o processamento dos
materiais para a comercializacao.

Constata-se assim a oportunidade para a utilizagdo de ferramentas computacionais que apoiem
esse processo de planejamento e tomada de decisdes. Desta forma, o objetivo desse trabalho ¢
utilizar um Sistema de Informacdes Geograficas para Transportes no planejamento da
logistica reversa de um programa de coleta seletiva de materiais reciclaveis em meio urbano,
tendo como objeto de estudo uma associagdo de catadores de materiais reciclaveis localizada
na cidade de Itajubd/MG. O método de pesquisa adotado ¢ a modelagem e simulagdao. Os
resultados obtidos, quando comparados ao sistema atual, apresentaram indices melhores do
que o atual sistema em todas as simulagdes, seja por meio da instalacdo de Pontos de Entrega
Voluntaria (PEVs), da coleta seletiva porta-a-porta ou mesmo apenas com a exclusdo de
pontos de pesagens obrigatorias do atual sistema. Assim, em termos gerais, pode-se constatar
que os principais problemas logisticos existentes no caso de Itajuba sdo consequéncia direta
da ma estruturacao do sistema de coleta como um todo. Com as primeiras simulag¢des ja foi
possivel observar que as maiores redugdes nos parametros de roteirizagdo (distancia e tempo)
foram obtidas quando excluiu-se a necessidade das viagens até ao aterro para as pesagens do
caminhdo. Assim, uma melhoria consideravel na produtividade poderia ser alcangada a curto
prazo, para o caso especifico da coleta seletiva de Itajuba, com a exclusdo dessas viagens ao
aterro.

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos, Logistica Reversa, Sistema de Informagdes
Geograficas para Transportes, Coleta Seletiva de Materiais Reciclaveis, Catadores.



ABSTRACT

Population and economic growth, along with changes in individuals’ lifestyles, has
contributed to the increase in per capita generation of Municipal Solid Waste (MSW), which,
if poorly managed, may cause significant impacts to the environment and public health. In
this context, a strategy that is being increasingly used by both the public and private
institutions is Reverse Logistics (RL). This concept is seen, in the scope of MSW, as an
alternative to waste disposal which, by means of selective collection and recycling, targets the
reuse of raw materials and energy, generating employment, income and mitigation of
damages to the environment.

Specifically in Brazil, in reverse chain of recycling involving thousands of people in the
process of picking / collection of recyclable materials is observed. These workers, known as
gatherers, are a key element of RL, but unfortunately they have, even today, a day of
exhaustive work, covering dozens of miles and often under adverse weather conditions.
Aiming to promote social inclusion and better conditions for this class of workers, there is a
growing number of laws and policies, focusing mainly on the creation and strengthening of
associations/cooperatives of gatherers. At the same time, the activities present in RL (location
of activities, transportation, choice of the fleet of vehicles, routing etc) are challenges that are
inserted into the routine of these enterprises to exercise the function of collecting and
transporting waste from the generating source to the warehouse where the sorting and
processing of materials for commercialization takes place.

There is an opportunity to use computational tools to support this planning and decision
making process. Thus, the objective of this work is to use a Geographic Information System
for Transportation in the planning of reverse logistics in a program of selective collection of
recyclable materials in urban areas, where the object of study is an association of gatherers of
recyclable materials from the Brazilian city of Itajuba in the state of Minas Gerais. The
adopted research method is modeling and simulation. The results, when compared to the
current system, presented better rates than the current system in all of the simulations,
whether through the installation of Voluntary Drop-Off Points (VDPs) of selective door-to-
door or even just with deleting points from compulsory weighing of the current system. Thus,
in general terms, one can see that the major logistical problems in the case of Itajuba are a
direct result of poor structuring of the collection system as a whole. In the first simulations it
was possible to observe the greatest reductions in routing parameters (distance and time) were
obtained when the necessity for trips to the landfill for the weighing of the truck was
excluded. Thus, a considerable improvement in productivity could be achieved in the short
term, for the specific case of selective collection in Itajuba with the exclusion of those trips to
the landfill.

Keywords: Municipal Solid Waste, Reverse Logistics, Geographic Information System for
Transportation, Waste Recycling Materials Recycling, Gatherers.



Vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Hierarquia de prioridades da gestao RSU.........ccccoooiriiniiiiniinieeececseeeee, 9
Figura 2.2 - Destino final dos residuos s6lidos no Brasil - 1989/2008 ..........ccccccevienieriennnne 10
Figura 2.3 - Comparagao da composicao gravimeétrica dos RSU..........cccceeeviiiiiiiiniieenieee, 12
Figura 2.4 - Geragao per capita de RSU ........ccoioiiiiiii e 14
Figura 2.5 - LOgIStiCa REVEISA......cvuiiiiiiiiiiiieiieiceeeee et 17

Figura 2.6 - Fatores que influenciam na organizacdo dos canais reversos de pos-consumo....21

Figura 2.7 - Proporcao de material reciclado no Brasil por atividade industrial...................... 27
Figura 2.8 - M0delos de CONIAINErS ...........ooecueeeeiieeieeeiie ettt saee e 30
Figura 2.9 - Estrutura geral de um SIG .........coooiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 2.10 - Utilizagdo de um SIG-T no acompanhamento de trafego............cccceceeeruveennennen. 44
Figura 3.1- Classificacao da pesquisa qUantitatiVa..........cceeeeveeeriueeerieeerieeerreeeeeeeeveeesneeenenes 56
Figura 3.2 - Sequéncia de passos para a SIMUlaga0........ccveeeiieeriieeriie e 57
Figura 4.1- Mapa de Ttajuba/MG..........cooiieiiieriiieiiecie ettt 66
Figura 4.2 - Fluxo reverso dos materiais reCICIAVEIS .......eevuviervieriiiriieiieeieeeie e 69
Figura 4.3 - Galpao ACIMAR e caminhdo da coleta seletiva...........ccceeeveeecieeeeieeecieeeieeee, 70
Figura 4.4 - Sequéncia dos Roteiros A € B.......oocouiiiiiiieiiiicceeee et 71
Figura 4.5 - Rotas ACIMAR .......oooiiiiiieeieee ettt st ettt et eaeeaneas 72
Figura 4.6 - Simulacdo I: descricdo dos tré€S CENATIOS .......ceeevieruieeriierieeiieeieeiee e eree e enees 74
Figura 4.7 - Roteirizagao do veiculo de coleta no Cendrio 3 .........cccveveeiieeiieeeiieeeieeeee e 76
Figura 4.8 - Divisao dos setores de coleta N0 CEenario 4 ..........ccccvveeevieerieeerveeeeiee e evee e 81
Figura 4.9 - Roteiriza¢ao do veiculo de coleta no Setor A do Cendrio 4 .......ccccecvevvevieeiennnnnn 83
Figura 4.10 - Roteirizagao do veiculo no Setor A do Cenario 5 .........ccceeeeeeieevienieeniienieennen. 85
Figura 4.11 - Localizacdo dos PEVS 10 CeNArio S........ccccccveeriieriiiniieiiieiieeie e 86
Figura 4.12 - Divisdo dos setores de coleta N0 Cenario 6 .........ccceeeeveeeeiieeiieeecieecre e 88
Figura 4.13 - Roteirizagdo do veiculo de coleta no Setor B do Cendrio 6 ............ccccuveeenneenneee. 89
Figura 4.14 - Roteirizagdo do veiculo no Setor B do Cenario 7........ccceceevievieneniienieneeienenn 91
Figura 4.15- Roteiriza¢do do veiculo no Setor E do Cendrio 8..........ccoeevverieniniieniinenienene 92
Figura 4.16 - Mapa tematico do volume diario [m3] no Cenario 9.........c.cceevveeeieeecveenneeennne. 95
Figura 4.17 - Roteirizagdo do veiculo no Setor B do Cenario 9..........cccccvveeevviecieeecieecieeeee, 97
Figura 4.18 - Mapa tematico do volume didrio [m3] no Cenario 10..........ccceeveriiviincniennnne 99

Figura 4.19 - Roteirizag¢do do veiculo no Setor A do Cendrio 10 .......ccceeeevirienennienienennne. 101



Vii

Figura 4.20 - Mapa tematico do volume didrio [m3] no Cenario 11.......cccccccevienirniniencnnne. 103
Figura 4.21 - Roteirizag¢do do veiculo no Setor A do Cendrio 11 .......coceevieiiniininninienennne. 105
Figura 4.22 - Bairros com coleta seletiva porta-a-porta..........cccccveeeeveeeiveeeneeeesieesceeeseneeenns 107
Figura 4.23 - Roteirizagdo em arcos no bairro Varginha no Cendrio 12..........ccccceeevveernnenns 108
Figura 4.24 - Roteirizagdo em arcos do bairro Morro Chic no Cendrio 13..........ccccecvvennnne. 111

Figura 4.25 - Roteirizag¢do em arcos nos bairros Cruzeiro e N. S. Fatima no Cenario 14 .....112



Viii

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 - Motivagdo para as empresas aceitarem o retorno de produtos...........ccceeeveeneen. 22
Tabela 2.2 - Nimero de municipios brasileiros que realizam a coleta seletiva........................ 26

Tabela 2.3 - Classificacao das Associagdes conforme a eficiéncia produtiva e econdmica ....33

Tabela 4.1 - Gravimetria dos RSU ......cooiiiiiiii e 67
Tabela 4.2 - Resultados da roteirizacdo dos Cenarios 1,2 €3 ...ccveeeviieeiieecieeeeeeeeeeeee e 75
Tabela 4.3 - Tempo total gasto por semana na Coleta Seletiva..........ccceeeerieneniienienennienenn 77
Tabela 4.4 - Quantidade de materiais reciclaveis no Cenario 4 ............cocevuveeeeeiieeeeeciieee e, 79
Tabela 4.5 - Volume dos materias reciclaveis no Cenario 4 ..........ccceeeevieeieenieeneenieeneenienne 80
Tabela 4.6 - Resultados da roteirizacdo no CenArio 4 ..........ccceeevvveeeieeeeieeeeiee e 82
Tabela 4.7 - Comparacao entre o sistema de coleta da ACIMAR e o Cenario 4 ..................... 83
Tabela 4.8 - Resultados da roteirizagdo no Cenario S..........cccccveieeiiiieeeciiiee e 84
Tabela 4.9 - Comparacao entre os cenarios do Grupo IL..........ccccvveeiiieiiiieiiiieccieeceeeeee 85
Tabela 4.10 - Quantidade de materiais reciclaveis 10 Cenario 6 .........ccccceevveviieriienieeninennene 87
Tabela 4.11 - Volume dos materiais reciclaveis N0 Cenario 6..........ccceeeveevivenieenieenieeneenneans 87
Tabela 4.12 - Resultados da roteirizacao no CENArio 6 ..........ccc.eeeeeeuiieeeeiiieeeeeiieee e 88
Tabela 4.13 - Comparagao entre o sistema de coleta da ACIMAR e o Cenario 6................... 89
Tabela 4.14 - Resultados da roteirizagao N0 CENATIO 7 .......ccovvieevieeeeiieeeiiee e 90
Tabela 4.15 - Comparagao entre 0S CEnArios 6 € 7 .....cc.eevueeriieriieeiiieniienieeieeeee e saeeieesaeens 91
Tabela 4.16 - Resultados da roteirizacdo no Cenario 8 ...........cccceeeeeuiieeeeiiiiiececiieee e 92
Tabela 4.17 - Comparagao entre os cenarios do Grupo Hl..........cccoeeeviieiiieeiiiiiiiieeieeeeeee 93
Tabela 4.18- Volume de materiais reciclaveis por setor no Cenario 9...........cecceeeeevveeninennnnnne 95
Tabela 4.19 - Volume e média de utilizagdo semanal dos containers no Cenario 9 ................ 96
Tabela 4.20 - Resultados da roteirizagao no Cenario 9 .........ccccccvvveeeiieeciieecieeeeeee e 96
Tabela 4.21 - Comparagao entre o sistema de coleta da ACIMAR e o Cenério 9................... 97
Tabela 4.22 - Volume de materiais reciclaveis por setor no Cenario 10..........cccceeeeevveerneennee. 99
Tabela 4.23 - Volume e taxa de utilizacdo dos containers no Cenario 10..............ccceeeeeneenns 100
Tabela 4.24 - Resultados da roteirizacao no Cenario 10 ..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiieeciee e, 100
Tabela 4 25- Comparagao entre 0S cenarios 9 € 10 ........ccceeviiieiiiiieniiieeciee e 101
Tabela 4.26 - Volume de materiais reciclaveis por setor no Cendrio 11.........ccccceeevvveennnnnns 103
Tabela 4.27 - Volume e taxa de utilizacdo dos containers no Cenario 11..........ccccceevveeennennns 104

Tabela 4.28 - Resultados da roteirizacao no Cenario 11 .........ccccovieiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeas 104



X

Tabela 4.29 - Comparagdo entre os cenarios do Grupo IV .......c.coociviiiiiiiiiinieciieeeeee, 105
Tabela 4.30 - Resultados da roteiriza¢ao em arcos no Cenario 12.........ccccceeveeeeieeeineeesneeens 108
Tabela 4.31 - Comparagao entre o sistema de coleta da ACIMAR e o Cenario 12 ............... 109
Tabela 4.32- Resultados da roteirizagdo em arcos no Cendrio 13...........cccoeeiiiiiiieiiiiiieeeenn, 110
Tabela 4.33 - Comparag@o entre 0s cenarios 12 € 13 .......ccooviiiiiiiiieiiieecceee e 111
Tabela 4.34 - Resultados da roteiriza¢ao em arcos no Cenario 14..........cccccevvveeeieeeiieeecneeens 112
Tabela 4.35 - Comparagdo entre 0s cenarios do Grupo V.......cceocveeeviieiriieeiiee e 113

Tabela 4.36 - Comparagdo entre 0os melhores Cenarios por Erupos .......ccveeeeeveeeseveeeireeeriveeenns 114



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1- Comparativo entre a coleta seletiva e coleta
Quadro 3.1- Dados coletados no levantamento de campo

Quadro 3.2 - Base de dados de linha ..................cccceee.

convencional..........ccccccvviiiiiiiiil



Xi

LISTA DE ABREVIATURAS

ABAL Associagdo Brasileira do Aluminio

ABEACO Associagdo Brasileira de Embalagem de Ago

ABIPET Associacao Brasileira da Industria do PET

ABIVIDRO  Associagao Técnica Brasileira de Industrias Automaticas de Vidro
ABLV Associagdo Brasileira da Industria de Leite Longa Vida
ABRELPE Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
ACIMAR Associacao de Catadores Itajubenses de Materiais Reciclaveis
ACV Analise do Ciclo de Vida

BDG Banco de Dados Geograficos

BRACELPA  Associagdo Brasileira de Papel e Celulose

CAD Computer-aided design

CBO Classificagao Brasileira de Ocupacdes

CLT Consolidagao das leis do trabalho

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

DR Deposito Reembolséavel

EPR Responsabilidade Estendida ao Produtor

GPS Sistema de Posicionamento Global

GRSU Gestao dos Residuos Solidos Urbanos

IBGE Instituto de Geografia e Estatistica

INTECOOP  Incubadora Tecnologica de Cooperativas Populares

LR Logistica Reversa

MNCR Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis
PBU Pagar pelo uso

PET Polietileno tereftalato

PEV Posto de Entrega Voluntéria

PNRS Politica Nacional de Residuos Sélidos

PRV Problemas de Roteirizacao de Veiculos

PSAU Pagamento por Servigos Ambientais Urbanos

RSU Residuos Sélidos Urbanos

SIG Sistema de Informagdes Geograficas

SIG-T Sistema de Informagdes Geograficas para Transportes



TI
TIS
UNIFEI

Tecnologia da Informacao
Transportation Information System

Universidade Federal de Itajuba

Xii



Xiii

SUMARIO
1. INTRODUGCAQ ...ueeeeeeeeeeeenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 1
LI, OBIETIVOS ..ot sttt ettt s s s nses 4
1.2, JUSTIFICATIVAS ..ottt et esee 4
1.3, ORGANIZACAO DA DISSERTACAO .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees e 5
2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA .....cciiucinscssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 6
2.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.........ccccmrrreeimmnnesessssnnsssesssssesssssssssssssssssssseeees 6
2.1.1. A Gestao dos Residuos S61idos Urbanos...........ccceeecveieeiieeniieeniieeiee e 7
2.1.2. Caracterizagdo dos Residuos S6lidos Urbanos............ccccveeevveeecieeecieeecieeeeveeeene 10
2.2, LOGISTICA REVERSA .....coomoooieeiereeeeeeeeseeesseeseseseessssssssssssssssssssssssssssssssssnssnons 14
2.2.1. Motivos e Estratégias de retOrn0 ..........cccueeeriiieeiiiieniieeciee e 20
2.2.2. COoleta SEIETIVA ...c.uieeiiieiieeie ettt ettt ettt ettt et ettt e neas 24
2.3.  ASSOCIACOES DE CATADORES DE MATERIAIS RECICLAVEIS ........... 30
2.3.1. Processo Produtivo nas Associacdes de Catadores ...........cccveeeeeciiieeeccnieeecennene. 32
2.4. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS ......ocomvvemmrrvereesreessresnneenn: 34
2.4.1. Sistema de Informagdes Geograficas para TranSportes..........ccoeeeevveecveerreenveennen. 40
2.4.2. A Roteirizacdo de VEICUIOS .......ccviiiiuiiieiiieeieeee e 44
2.4.3. Aplicagdes no sistema de coleta dos Residuos Sélidos Urbanos........................... 46
2.4.4. Localizagdo de AtiVIdades.........ccceieiiiieiiiieciiee et 49
2.4.5. A Localizacao de Atividades na coleta dos Residuos Solidos Urbanos................ 51
3. METODOLOGIA DE PESQUISA ....uuiiiniiniinninnninssnissssssssssssssssssssssssssssssssssss 54
3.1.  CLASSIFICACAO DA PESQUISA ....ccooooiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevees s 54
3.2.  MODELAGEM E SIMULACAO NO SIGu.uueecesrerereserssessesesssssssssesssssssessessssssens 56
3.2.1. Etapas € proCedimentos ..........ccceerieeiuieniieeiiienieeiieeeeeieesiteereesneeseessaeesseessneenseas 59
4. APLICACAO DA MODELAGEM E SIMULACAO ......coeevrrerrrrernereressesesnns 66
4.1. CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO E DO OBJETO DE ESTUDO.............. 66
4.1.2. Descrigao do Sistema de Coleta Seletiva da ACIMAR...........ooooiiiiiieiiiiicee. 69
42. APLICACAO DO METODO ........oomiooieeciereeeseesseeseseessseess s eeessssssessesssss s 73
4.2.1. Grupo I: Sistema atual e algumas alteragoes..........ceecveerueeeiieriieeieerie e 73
4.2.2. Grupo II: Instalacdo de Postos de Entrega Voluntaria ..........c.cccccvveevvveecieeennnennne. 78
4.2.3. Grupo II: Localizagdo e instalacdo de Postos de Entrega Voluntaria.................... 85
4.2.4. Grupo IV: Instalagdo de Postos de Entrega Voluntaria com variagao da area de
ADTANZEIICIA ..ottt ettt ettt ettt e te et e esta e e bt esaaeenbeesabeenseessneenseesnseenseennns 93
4.2.5. Grupo V: Coleta Seletiva porta-a-porta........cceeeeeeeeieeesieeenieeenreeesieessieeesvneenns 105
4.3.  ANALISE GERAL DOS RESULTADOS........cooveoireinreeseressseeesseeisseessesseseeessseens 113
5. CONCLUSOES. .. ciininisssissssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 118
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cuvveereereessessessessessessessessessssessssesses 122



1. Introducdo 1

1. INTRODUCAO

A partir da década de 1990, diversos conceitos ambientais foram introduzidos no
vocabulario popular, embora alguns deles tenham sidos formulados bem antes disso. A
relacdo sociedade-natureza passou a ser questionada e o desenvolvimento sustentavel, apesar
de ser considerado por muitos como utdpico, passou a ser uma filosofia incluida em muitos
planos e discursos governamentais e empresariais. Em 1992, com a criagdo da Agenda 21
(documento que sistematiza um plano de agdes com o objetivo de alcancar o desenvolvimento
sustentavel), uma das questdes levantadas e considerada fundamental quanto a preservacao do
meio ambiente foi o crescente descarte de Residuos Solidos Urbanos (RSU) em todo o
mundo.

O crescimento populacional e econdmico, aliado as mudangas no estilo de vida das
pessoas, contribui para o aumento da geracdo per capita desses residuos, que se mal
administrados podem causar impactos significativos ao meio ambiente e a saude publica. O
manejo dos RSU ¢ uma tarefa complexa, em virtude da quantidade e heterogeneidade dos
materiais, da forma de ocupacao do solo, das limitagdes dos recursos humanos, financeiros e
da falta de politicas publicas que regulem o setor'. A escassez de locais ¢ a elevacio das
distancias percorridas para a destinacdo final dos residuos sdo fatores também observados.
Adicionalmente, a reparacao de danos, na maioria dos casos, ¢ mais complicada tecnicamente
e envolve mais recursos do que a prevencdo via investimentos técnico-financeiros
(BRASILEIRO e LACERDA, 2008; FONSECA, 2009; MASSUKADO e ZANTA, 2006).

Um dos intuitos da sustentabilidade ¢ desassociar o crescimento econdmico do
aumento dos residuos descartados no meio ambiente. Porém, enquanto as politicas mundiais
se mostram cada vez mais a favor e aderem a essa filosofia, na pratica restam davidas se ela
tem sido efetivamente alcancada. O planejamento e a Gestdo dos Residuos Solidos Urbanos
(GRSU) podem variar de acordo com diferentes interesses (social, ambiental, econdmico ou
politico) dos grupos envolvidos e foi apds a década de 1990 que politicas e programas
comegaram efetivamente a considerar todos os eixos do pensamento sustentdvel (DESMOND,
2006).

Dentro deste contexto, uma estratégia que esta sendo cada vez mais utilizada, tanto
pelo poder pubico quanto em institui¢cdes privadas, ¢ a Logistica Reversa (LR). Leite (2003) a

define como a area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as

" Em 2 de Agosto de 2010 foi aprovada a Politica Nacional dos Residuos Solidos, mas a mesma ainda ndo havia
sido implementada durante a execugdo desta pesquisa.
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informagdes logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pds-venda e de poés-consumo
ao ciclo produtivo, por meio dos canais de distribuicdo reversos, agregando-lhes valor de
diversas naturezas: econdmico, legal, logistico, de imagem corporativa, entre outros. No
ambito dos RSU, seu conceito ¢ visto como uma alternativa para a destinagdo final dos
residuos, que por meio da coleta seletiva e da reciclagem visa ao reaproveitamento de
matéria-prima e energia, a gera¢do de emprego, de renda e a mitigagdo dos danos ao meio
ambiente.

Especificamente no Brasil, observa-se dentro da cadeia reversa da reciclagem a
participa¢do de milhares de pessoas no processo de catagdo/coleta dos materiais reciclaveis.
Tal atividade ¢ fonte de renda para familias inteiras. Esses trabalhadores, conhecidos como
catadores de materiais reciclaveis, sdo um elemento fundamental da LR, sendo a base de
sustentagdo dos indices de reciclagem dos RSU na industria brasileira. Porém, esses catadores
tém, ainda hoje, uma jornada de trabalho exaustiva, muitas vezes superior a 12h didrias, todos
os dias da semana, percorrendo dezenas de quilometros e sujeitos a intempéries.

Com o objetivo de promover a inclusdo social e melhores condi¢des para essa classe
de trabalhadores, verifica-se um crescente nimero de leis e politicas de incentivo a criacao e
fortalecimento de associacdes/cooperativas de catadores. Fundamentada nos principios da
Economia Solidaria, esse tipo de organizagdo apresenta como modelo a posse coletiva dos
meios de producao, a gestdo participativa, a igualdade representativa entre os seus membros, a
capacitacdo e o treinamento nos aspectos relacionados ao oficio, saide e seguranga no
trabalho (PRADO FILHO e SOBREIRA, 2007).

Ao mesmo tempo, as atividades presentes na LR (localizagdo de atividades,
transportes, roteirizagdo, escolha da frota dos veiculos etc.) sdo um desafio que esta inserido
na rotina desses empreendimentos ao exercerem a fungdo de coletar e transportar os residuos,
desde a fonte geradora até o deposito onde ¢ realizada a triagem e o processamento dos
materiais para a comercializagdo. Gongalves (2006) ressalta que as associagdes/cooperativas
tém enfrentando sérios problemas para se firmarem nas relagdes de mercado, pois geralmente
ndo possuem capital para investimentos € nao tem condi¢des de instrumentalizar ou gerenciar
adequadamente o empreendimento, de maneira a garantir um rendimento mensal satisfatorio.

Especificamente, as atividades logisticas de coleta e transporte envolvem decisdes que
afetam diretamente a quantidade e qualidade dos materiais reciclaveis, o tempo de operagao,
custos, além de questdes relacionadas a ergonomia e impactos ambientais. Desta forma, se

nao realizadas a contento, uma das consequéncias ¢ a introdugdo de custos adicionais que
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podem prejudicar o interesse do mercado por estes produtos, haja vista que muitos deles sdo
itens de baixo valor agregado.

Uma das alternativas na busca por melhorias operacionais nesta area sao analises sobre
a localizagdo de atividades (Postos de Entrega Voluntaria) e a roteirizacdo de veiculos
(determinar o trajeto que um veiculo percorrerd para completar o servigo de coleta), uma vez
que o reaproveitamento dos materiais presentes nos RSU esté relacionado diretamente com a
eficiéncia dos sistemas de coleta e transporte (AYRES, 1997; REIJNDERS, 2000; KROOK,
MARTENSSON e EKLUND, 2007). A partir deste cendrio, planejar e estruturar o sistema
logistico de um programa de coleta seletiva ¢ uma atividade complexa, pois ¢ exigido o
dimensionamento de muitas variaveis, o que torna o processo muitas vezes complicado para
ser realizado sem o apoio computacional. Obviamente, um planejamento inadequado resulta
em perdas e ineficiéncia que podem comprometer os potenciais beneficios da reciclagem.

Constata-se assim a oportunidade para a utilizacdo de ferramentas computacionais que
apoiem esse processo de planejamento e tomada de decisdes. Para tanto, neste trabalho ¢
utilizado um software classificado como um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), que
permite manipular dados referenciados geograficamente para, a partir de anélises espaciais,
apoiar a tomada de decisdo (FARKUH NETO e LIMA, 2006). Em estudos envolvendo o
manejo dos RSU, verifica-se a utilizagdo dos SIG como ferramenta de auxilio ao
dimensionamento de sistemas de coleta e transporte dos residuos (GHOSE, DIKSHIT e
SHARMA, 2006; LIU, 2009).

Castro (2006) afirma que obter informagdes confidveis a respeito dos servigos de
coleta dos RSU que s3o prestados a populagdo ¢ tarefa dificil. Desta forma, o uso da
tecnologia de Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System) pode
auxiliar no mapeamento da situagdo real dos setores e das rotas de coleta com boa precisao e
com baixo custo, possibilitando gerar indicadores que subsidiem o planejamento da atividade.
Aliada a tecnologia dos SIG, a utilizacdo do GPS pode contribuir para a busca de solugdes
que proporcionem a melhoria da eficiéncia e da eficacia dos servicos de coleta nas cidades

brasileiras.
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1.1. OBJETIVOS
Geral:

Utilizar um Sistema de Informagdes Geograficas para Transportes (SIG-T) no
planejamento da logistica reversa de um programa de coleta seletiva de materiais reciclaveis
em meio urbano, tendo como objeto de estudo uma associagao de catadores de materiais

reciclaveis na cidade de Itajubd/MG.
Objetivos Especificos:

» Levantar, com o auxilio do GPS, os parametros (tempo e distancia) do sistema de
coleta atual para posterior comparagao com os cenarios gerados no SIG;

» Modelar e simular cenarios de organizacdo do sistema de coleta seletiva valendo-
se das rotinas do SIG-T, em especial as de roteirizacao e programacao de veiculos
e localiza¢do de facilidades, tendo como parametros de comparacdo tempos e
distancias gastos pelo(s) caminhdo(des) de coleta e o volume de material coletado;

» Testar diferentes estratégias de coleta seletiva, entre elas a coleta dos catadores
pelas ruas da cidade, a coleta porta-a-porta dos residuos e a utilizacao de Postos de

Entrega Voluntaria (PEVs) pela populacao.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Estudos que envolvam a temadtica dos residuos tém grande relevancia no cenario
nacional. Segundo pesquisas da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), a geragao média diaria de RSU no Brasil foi de 169.659
toneladas em 2008 e a geracao per capita diaria foi de 1,08 kg. Somente a regido Sudeste
representa o total de 54% dos RSU coletados no pais (ABRELPE, 2008). Na cidade de
Itajubd, o valor da geragdo didria de RSU ¢ em média de 60 toneladas. Outro dado relevante ¢
que dentre uma amostra de 111 municipios presentes nas regides Norte, Nordeste, Centro-
Oeste, Sudeste e Sul, 91% deles demonstraram arrecadar recursos abaixo de 50% das
necessidades anuais demandadas pelos servigos de limpeza urbana e apenas 9% arrecadavam
o suficiente ou acima de 75% desses gastos (ABRELPE, 2005).

A coleta e o transporte dos RSU sdo responsédveis por uma substancial porcentagem do
orcamento destinado a limpeza urbana, podendo chegar a mais de 70%, dependendo da
localizagdo geografica e do preco do combustivel (DOGAN e DULEYMAN, 2003; GHOSE,
DIKSHIT e SHARMA, 2006). Por ser um servigo publico, o lucro ndo é uma prioridade; no
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entanto, ¢ uma atividade de custo elevado, cujo planejamento requer aten¢do, em particular no
que diz respeito a roteirizacdo dos veiculos (TAVARES et al., 2009). Devido ao consumo de
combustivel fossil (ndo renovavel) e a consequente emissao de poluentes na atmosfera, o
minimo de transporte € o desejavel.

Além da relevancia social, a escolha da associagdo de catadores da cidade de
Itajuba/MG como objeto de estudo, foi influenciada pelo fato do empreendimento ja possuir
vinculo de pesquisa com a Universidade Federal de Itajuba. Adicionalmente, um projeto de
pesquisa foi aprovado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq), tendo como coordenador do projeto o orientador desta dissertacio e como
participante da equipe técnica a autora deste trabalho. Verificou-se também que o objeto de
estudo tem caracteristicas similares a encontrada na literatura sobre associacdes de catadores,
em que geralmente seus membros possuem pouca escolaridade, buscam na reciclagem uma
alternativa ao desemprego, sdo dependentes de politicas publicas e enfrentam dificuldades de
ordem técnica, organizacional e econdmica (DIAS, 2002; LIMA e OLIVEIRA, 2008; PORTO
et al., 2004; RIBEIRO e BESEN, 2007; RIBEIRO e CARVALHAL, 2009; SCHIOCHET e
BRANDES, 2009).

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. Apds esta introducao tem-se:

Capitulo 2: forma a base conceitual para o desenvolvimento deste trabalho. Nele sao
apresentados os temas Residuos Solidos Urbanos (RSU), Logistica Reversa (LR), destacando
a presenga de Associacdes de Catadores que formam a base dessa cadeia reversa da
reciclagem, Sistema de Informagdes Geograficas, sua evolugdo e aplicagdes em Problemas de
Roteirizagao de Veiculos e Localizagao de Atividades com enfoque na LR e RSU.

Capitulo 3: traz a metodologia adotada, em que ¢ apresentada a classificacdo da
pesquisa e a modelagem e simulagdo no SIG - contendo as etapas e procedimentos seguidos,
assim como uma descri¢gao dos cenarios formulados.

Capitulo 4: realiza-se a caracterizagao do objeto de estudo, a aplicacao do método de
pesquisa com a utilizagdo do software TransCAD, a descrigdo dos resultados e andlises
conjuntas dos melhores cendrios.

Capitulo 5: sdo feitas as conclusdes referentes aos objetivos estabelecidos, seguidas
das limitagdes e das sugestdes para pesquisas futuras.

Capitulo 6: s3o apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os autores e os temas que formam a base teorica
deste trabalho: os Residuos Solidos Urbanos e a Logistica Reversa, que
por meio da Coleta Seletiva e da reciclagem, visam garantir uma
alternativa ambientalmente correta para os residuos. Especificamente no
Brasil, as Associagoes de Catadores de Materiais Reciclaveis formam a
base de sustentagdo desta cadeia reversa da reciclagem. Na sequéncia,
descreve-se a utiliza¢do dos Sistemas de Informagoes Geogrdficas, como
ferramenta de apoio ao planejamento e tomada de decisdo, no contexto da
Roteirizacdo de Veiculos e da Localizacdo de Atividades, aplicadas a
coleta dos residuos solidos.

2.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os RSU, antes entendidos como meros subprodutos do sistema produtivo, passaram a
ser encarados como responsaveis por graves problemas de degradacdo ambiental, cujos danos
causados tornaram-se mais evidentes com o passar dos anos. O termo residuo, originado do
latim residuu - aquilo que sobra de qualquer substancia - passou a ser utilizado como termo
técnico e a fazer parte da linguagem habitual em substituicao ao desgastado termo “lixo”. O
adjetivo solido foi adotado para diferenciar de outros tipos de residuos, como liquidos e
gasosos, € o termo urbano, compreende os residuos sélidos gerados num aglomerado urbano,
excetuados os que possuem classificagdes diferenciadas como residuos industriais, de servigo
de saude, de construcao civil etc. (MARQUES NETO, 2005; DEMAJOROVIC, 1995;
BIDONE e POVINELLI, 1999; COUTINHO e CARVALHO, 2007).

Logarezzi (2006) distingue os conceitos “lixo” e “residuo” por meio da diferenca entre
os caminhos percorridos por ambos, desde o descarte no ponto de consumo até a disposi¢ao
final. Para o autor, as pessoas nao geram lixo e sim residuos que sdo as sobras de uma
atividade qualquer. Esses materiais, ao serem descartados, mantém seu status de residuo e
neles estdo embutidos os valores culturais, sociais, econdmicos € ambientais. Porém, em
funcdo da falta de condigOes técnicas, econdmicas e culturais de uma determinada
comunidade eles podem ndo ser reciclados e, dessa forma, ser descartados como lixo.
Refor¢ando essa ideia, Gongalves (2006) afirma que todo residuo reciclavel pode tornar-se
lixo, no entanto, nem tudo o que compde o lixo pode vir a ser reciclado na pratica comercial.
Além das potencialidades fisicas e quimicas dos materiais descartados, o contexto social pode
torna-lo lixo ou residuo.

No Brasil, o servigo de limpeza urbana, que inclui a coleta dos RSU, foi iniciado

oficialmente em 25 de novembro de 1880, na cidade de Sdo Sebastido do Rio de Janeiro,
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entdo capital do Império. Nesse dia, o imperador D. Pedro II assinou o Decreto n® 3024,
aprovando o contrato de "limpeza e irrigacao" da cidade, que foi executado por Aleixo Gary
e, mais tarde, por Luciano Francisco Gary, de cujo sobrenome origina-se a palavra gari, que
hoje representa os trabalhadores da limpeza urbana em muitas cidades brasileiras
(MONTEIRO e ZVEIBIL, 2001).

Existe uma diferenca entre os conceitos de gestdo e gerenciamento dos RSU. Para
elucidar esta questao utilizam-se os conceitos descritos na Lei n° 12.305, de 2 de Agosto de
2101, que institui a Politica Nacional de Residuos So6lidos (BRASIL, 2010):

= Gestdo dos Residuos Solidos Urbanos (GRSU): conjunto de agdes voltadas para a busca de

solugdes para os residuos solidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica,
ambiental, cultural e social, com controle social ¢ sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel.

» Gerenciamento dos Residuos Soélidos Urbanos: - conjunto de acdes exercidas, direta ou

indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacao final
ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

Conclui-se que a gestdo dos RSU compreende as estratégias e politicas de agdes, no
nivel mais alto da Administragdo Municipal, relativas ao sistema de limpeza publica, visando
preservar a saude publica, proteger e melhorar a qualidade do ambiente; enquanto que o
conceito de gerenciamento refere-se aos aspectos técnicos e operacionais da questdo. Neste
trabalho serdo abordadas questdes relativas tanto a gestdo dos RSU (como a localizacao de
atividades, pois ¢ considerada uma decisdo estratégica apresentando consequéncias a longo
prazo), quanto ao gerenciamento dos residuos (como a roteirizagdo dos veiculos de coleta que
possui um enfoque mais operacional). Ressalta-se que muitas vezes esses conceitos de gestao
e gerenciamento sao confundidos, ndo existindo nestes casos a separacdo formal de seus

significados.

2.1.1. A Gestao dos Residuos Solidos Urbanos

Considerada um dos setores do saneamento basico, a limpeza urbana ¢ um tema
polémico, complexo e frequentemente em debate. No passado, a GRSU limitava-se a coleta
dos materiais e sua disposicao era realizada de forma desordenada. Posteriormente, inicia-se a
associacdo dos RSU com aspectos relacionados a poluicdo do meio ambiente e a saude

publica. Um consideravel aumento da descartabilidade foi verificado apds a Segunda Guerra
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Mundial, devido principalmente, ao crescente desenvolvimento tecnoldgico e a redugdo no
ciclo de vida dos produtos, que ocasiona, com o passar do tempo, a diminui¢do dos precos de
venda dos produtos e inviabiliza, em muitos casos, atividades voltadas ao
conserto/manuten¢ao de equipamentos e pecas. Feldmann (2003) afirma existir um
componente cultural extremamente complexo que se manifesta na “universalizacdo” de estilos
de vida, caracterizada pela fixagdo de certos padrdes sociais e aspiracdes de consumo, no
minimo, insustentaveis. O autor pondera que o problema nao ¢ o consumo em si, mas 0s seus
padrdes e efeitos no que se refere a conciliagdo de suas pressdes sobre o meio ambiente € o
atendimento as necessidades bésicas da humanidade.

A GRSU tem passado por significativas mudancas. Os modelos de gestdo entendidos
como conjunto de concepgdes politica, estratégica e administrativa que operacionalizam e
orientam a organizagdo do setor em um determinado periodo, na década de 1970 eram simples
e limitados a resolver questdes operacionais isoladas. Nao havia uma visdo holistica do
sistema. Os modelos desenvolvidos na década de 1980 ampliaram os limites anteriores
criando relacionamento entre as atividades, ao invés de olhar para cada uma de forma isolada.
O foco principal nesta época era a redugao de custos. Nao levavam em conta a minimizagao
ou a prevencao da geragdo, apenas o tratamento dos residuos gerados. Concomitantemente, o
desenvolvimento da computagdo permitiu a realizacdo de andlises mais sofisticadas. Apds a
década de 1990, as politicas de GRSU tornaram-se mais complexas, os fatores considerados
também aumentaram, incluindo aspectos econdmicos (analise de custo-beneficio), ambientais
(foco central) e tecnologicos, resultando em modelos com andlises mais aprofundadas e
integradas (MORRISSEY e BROWNE, 2004; SU et al., 2007).

Morrissey e Browne (2004), ap6s realizarem uma andlise na literatura, dividiram os
modelos de gestao de RSU em trés categorias: os que sao baseados na analise custo-beneficio;
os que analisam o ciclo de vida dos produtos e os que utilizam técnicas de analises
multicritério para a tomada de decisdes. Para os autores, os modelos estudados tém limitagdes
e nenhum deles considera por completo o ciclo de gestio de residuos, ou seja, desde a
prevencdo da geragdo até a disposicao final. A maior parte se preocupava apenas com o
refinamento da técnica de tomada de decisdao ou realizam comparagdes sob a Otica ambiental
das opc¢des de tratamento dos residuos, como: reciclagem, incineracdo e disposi¢do final. Uma
lacuna presente ¢ o ndo envolvimento da populagdo de maneira significativa. Com isso

nenhum desses sistemas pode ser considerado totalmente sustentavel.
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Para Su et al. (2007), a finalidade principal da inclusdo dos fatores sociais para a
gestdo e tomada de decisdo no ambito dos RSU tem duas vertentes: (1) respeitar a opinido
publica e a visao da sociedade e (2) diminuir os impactos sociais na implementacdo de uma
nova politica. Segundo os autores sdo necessarias analises mais detalhadas dos impactos de
uma politica, a fim de compreender os graus de resisténcias a uma efetiva implementacdo e
riscos de insucesso. Outra questdo relevante neste contexto ¢ a dificuldade que as
administracdes municipais encontram para estruturar € gerenciar os programas € Servigos
relacionados a limpeza publica, principalmente devido a falta de dados ou ao
desconhecimento de melhores praticas para otimizar os servigos, incluindo a coleta e a
destinagdo final dos residuos so6lidos urbanos (BRAGA e RAMOS, 2006).

Na Figura 2.1 ¢ apresentada uma estratégia de gestdo, em forma de uma hierarquia
preferencial, comumente recomendada para os RSU (McDOUGALL et al., 2001). A opgao
redugdo ¢ colocada no topo dessa hierarquia, sendo considerada uma precursora para uma
gestao sustentavel dos RSU. Na sequéncia, o reuso ¢ indicado apds a geracdo dos residuos
com o intuito de prolongar o ciclo de vida dos produtos. A disposicao final em aterros
aconteceria em ultimo caso (AHLUWALIA E NEMA, 2007). A ordenagao de opgdes como
reciclagem e incineracdo ¢ muitas vezes discutida, como por exemplo, o transporte de
residuos para um aterro quando comparado a necessidade de transportes para outros tipos de
tratamentos podem ter um menor impacto no meio ambiente (MOBERG et al., 2005;

FINNVEDEN et al., 2005, McDOUGALL et al., 2001).

Reducio na fonte

—_——————————

Reuso

—_————

Reciclagem e Compostagem

—_—————————

Incineracio - com recuperacio
de energia

Incineracio - sem recuperacio
de energia

Destinacao final em Aterros

Figura 2.1 - Hierarquia de prioridades da gestao RSU
Fonte: Adaptado de McDougall et al. (2001)
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Uma critica a esse modelo de hierarquizacdo ¢ que um uso rigido dessas prioridades
pode gerar sérias limitagdes e comprometer a sustentabilidade do sistema de GRSU. Para
McDougall et al. (2001), o modelo ndo aborda os custos; desta forma, ndo poderia ajudar a
avaliar a viabilidade economica do sistema e dificilmente indicaria a op¢ao de gestdo mais
sustentavel para os diversos tipos de materiais e particularidades dos RSU. Para os autores,
mais do que uma hierarquia de opgdes, € preciso ter uma visdo holistica que reconhega que
todas as opgdes t€ém um papel a desempenhar e precisam ser avaliadas com o objetivo de
otimizar o sistema como um todo. Os autores ainda enfatizam que o ponto nevralgico deve ser
a prevenc¢do da geracao de residuos, por meio da mudanga de hébitos (cultura) de produgdo e

consumo.

2.1.2. Caracterizacao dos Residuos So6lidos Urbanos

A Figura 2.2 apresenta os resultados de uma pesquisa de saneamento feito pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), quanto a destinacao final dos RSU no
Brasil entre os anos de 1989 e 2008.

100

% B Vazadouro a céu aberto (lixdo) ™ Aterro controlado B Aterro sanitario

80

70

60
50
40

30

% em relacao ao total

20

10

0 .
1989 2000 2008
Anos

Figura 2.2 - Destino final dos residuos sélidos no Brasil - 1989/2008
Fonte: IBGE (2008)

Pode-se observar que houve avangos quanto a disposi¢cdo final em aterros sanitarios
(melhor op¢do ambientalmente) em detrimento ao lixdo (menos indicado), mas infelizmente
ainda existem enormes quantidades de residuos sendo dispostos de maneira ndo apropriada.

De modo geral, tendo em vista o alto custo da incineracdo e do aterro sanitario (tanto para a
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operacionalizacdo como para o investimento inicial) verifica-se que a utilizagdo destes ¢ mais
comum nos paises desenvolvidos. Ja os lixdes, que apresentam um custo bem menor, sdo mais
utilizados nos paises em desenvolvimento e mais pobres.

Paises da Unido Europeia, Estados Unidos e Japao possuem ja ha algum tempo politicas
definidas para a area de residuos solidos, definindo as instituigdes responsaveis por colocar
em pratica seus objetivos e os meios para atingi-los (LACERDA, 2003). No Brasil, foi na
década de 1980 que a tematica ambiental assumiu o status de politica, com a criagao da
Politica Nacional de Meio Ambiente. Porém, foi somente em agosto de 2010 que foi aprovada
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que retine o conjunto de principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acgdes adotadas pelo Governo Federal,
isoladamente ou em regime de cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou
particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos solidos. Na legislagdo brasileira ndo havia uma norma unica, de carater nacional, que
obrigasse os estados e municipios a adotarem um determinado modelo de gestdo, mas sim
editavam-se normas gerais como ja vinham fazendo alguns Estados e Municipios para
fornecer as diretrizes para os 6rgaos da Administragao Publica a respeito do assunto.

Muitas vezes o que ainda acontece no Brasil ¢ pensar na GRSU apenas como uma
responsabilidade dos 6rgdos governamentais; no entanto ¢ dever de cada cidaddo zelar pelo
meio ambiente e participar efetivamente desse processo. Para tanto, a confiabilidade por parte
da sociedade ¢ imprescindivel: a populagdo precisa estar confiante, por exemplo, de que todos
os materiais que estdo sendo separados seletivamente nas suas casas terdo um tratamento e
destinacdo adequada. Caso contrario, a credibilidade do sistema ¢ reduzida e o apoio da
populacdo caird. Por outro lado, em termos de gestdo publica, uma das grandes limitagdes ¢é
que as politicas de governo sdo concebidas para um horizonte de curto prazo, quando
deveriam ser planejadas a longo prazo, ou seja, pensadas para varias geracoes.

Uma forma de operacionalizar o conceito de sustentabilidade ¢ por meio da utilizagdo
de indicadores como um instrumento para auxiliar os gestores publicos no processo decisorio.
Dentre os indicadores relacionados aos RSU, os mais utilizados sdo aqueles que medem a
quantidade gerada de residuos/habitante/tempo e o que se refere a recuperagdo de residuos
municipais (taxa de reciclagem, reutilizagdo e/ou compostagem). Porém, Polaz e Teixeira
(2009) afirmam que apenas esses indicadores ndo sdo suficientes para permitir analises mais
consistentes e integradas. Assim, realizam uma proposicao de indicadores de sustentabilidade

para a GRSU na cidade de Sao Carlos/SP, sob a perspectiva de cinco dimensdes: ambiental,
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econdmica, social, politica e cultural. O conjunto final compreendeu a sugestao de criacdo de
15 indicadores, considerando o papel do Estado na tematica em questdo, em que o indicador
mais favoravel a sustentabilidade ¢ obtido quando existem politicas publicas com alto
envolvimento das pessoas que atuam com RSU, enquanto a sua inexisténcia impde a condi¢ado

mais desfavoravel.

Para Lacerda (2003), conhecer a composi¢do dos residuos, tanto do ponto de vista
qualitativo quanto do quantitativo, ¢ um dos principais fatores que possibilita um adequado
equacionamento da coleta, transporte, tratamento e destinagdo final, além de permitir
equacionar o potencial de reciclagem. Fatores como o clima da regido, costumes, praticas
econdmicas e sociais, nivel educacional e nimero de habitantes podem modificar
caracteristicas dos residuos produzidos em uma regido. Na Figura 2.3 ¢ apresentada a média
da composicdo gravimétrica da disposicdo final dos RSU? no Brasil, em outros paises em
desenvolvimento e em paises desenvolvidos. Os dados coletados referem-se ao periodo de
2003 a 2009. Uma caracteristica presente na composicao gravimétrica dos RSU € que paises
mais ricos apresentam menores quantidades de residuos organicos (principalmente restos
alimentares) e maior geracdo de papel/papeldao, quando comparados com paises em

desenvolvimento.

80
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Figura 2.3 - Comparagao da composi¢ao gravimétrica dos RSU
Fonte: Carleial e Cruz (2010); Troschinetz e Mihelcic (2009)

Neste caso a cultura alimentar ¢ determinante. Lugares onde ha mais consumo de
produtos enlatados, industrializados e existe o habito de fazer as refeicdes fora do domicilio

(como em restaurantes, lanchonetes, bares etc.) faz com que haja uma redu¢ao na geragao de

2 Porcentagem da participacdo de cada fragdo dos residuos em relacao ao total gerado.
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residuos organicos domiciliares. Ao mesmo tempo, verifica-se nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, uma quantidade significativa de residuos organicos que,
consequentemente, podem resultar em desperdicios de alimentos. Porém, ressalta-se que por
meio do tratamento adequado, tais residuos podem ser fonte de energia e proporcionar a
obtencdo de créditos de carbono. Em relagdo a categoria "outros materais", que inclui cinzas,
pedras, ceramicas, rejeitos de higiene pessoal, bem como outros materiais, segundo a
explanacdo apresentada pelos autores, o tipo de fornecimento de combustivel utilizado no
mercado interno influencia na geragao desses residuos: madeira e carvao resultam em grande
parte de matéria inerte, enquanto que o gas tem quantidades insignificantes de residuos.

A Figura 2.4 apresenta um comparativo entre o Brasil e diversos paises em relagao as
médias da geragdo per capita diaria de RSU. Conforme o grafico, observa-se uma variacao de
acordo com o poder aquisitivo da populacao e com seus padrdes de consumo, ou seja, a maior
geracdo de residuos tende a ocorrer nos grupos com maior renda. Assim, cidades de paises
ricos tendem a contribuir em niveis mais elevados para a geragdo de residuos per capita. Um
relatério do Banco Mundial sobre o Desenvolvimento revela que o incremento de 1% na
populacdo corresponde a um aumento de 1,04% na geragdo de lixo, e no caso de aumento de
1% da renda per capita a geragao de residuos sera de 0,34% maior (CERQUEIRA, 1999).

Na literatura encontram-se diversas outras formas de classificagdo e caracterizagdo dos
RSU, como por exemplo: conforme a fonte geradora (domiciliar, servigo de saude, construcao
civil etc.); a composigao fisica (seco e imido); a periculosidade (perigosos € ndo perigosos); o
grau de degradabilidade (facilmente degradaveis, moderadamente degradaveis, dificilmente
degradaveis, ndo degradaveis); dentre outras que podem ser consultadas nos trabalhos de
Bidone e Povinelli (1999); Brasil (2004); Brasil (2009); D" Almeida e Vilhena (2000); James
(1997); Monteiro e Zveibil (2001). Grimberg (2005) sintetiza a problematica dos RSU em
pelo menos trés desafios principais: (1) a producao excessiva de residuos; (2) altos gastos
publicos com sistemas convencionais de gerenciamento de residuos; e (3) auséncia de
politicas publicas que avancem na dire¢do da recuperacdo plena dos residuos, mediante a
logistica reversa para o reaproveitamento e a reciclagem, promovendo melhores condi¢des de

trabalho e renda para os catadores.
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Figura 2.4 - Geracgao per capita de RSU
Fonte: OECD (2010); ABRELPE (2008)

2.2. LOGISTICA REVERSA

De Brito e Dekker (2004) afirmam ser dificil datar o surgimento da expressdo
“Logistica Reversa” com precisdo, mas o seu conceito vem sendo explorado desde a década
de 1970, quando as questdes dos fluxos reversos estavam relacionadas mais especificamente
com reciclagem e aspectos ambientais. No entanto, o surgimento de novas defini¢cdes e areas
de aplicacdes, revela que o conceito ainda estd em construcao, face as novas possibilidades de
negodcios e de pesquisas. Chaves e Batalha (2006) afirmam que foi a partir da década de 1990
que as empresas passaram a ver a LR como uma fonte importante de reducao de perdas e que,

em paises onde os conceitos e ferramentas classicas de logistica ja eram mais disseminados,
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como nos Estados Unidos e Europa, os conceitos de LR passaram a ser utilizadas com maior
intensidade.

Semelhante a logistica direta, atividades relacionadas ao transporte, a armazenagem, a
distribuicao e ao gerenciamento de estoques estdo presentes na LR (LEITE, 2003; MINNER,
2001; CHOUINARD, D’AMOURS e AIT-KADI, 2005; SHIH, 2001; PRAHINSKI e
KOCABASOGLU, 2006). Tibben-Lembke e Rogers (2002) definem a LR como o0 movimento
de produtos ou materiais na dire¢do oposta a da logistica tradicional (direta) com o propdsito
de criar e recapturar valor, ou para que seja feita a sua disposi¢ao adequada. Carter e Ellram
(1998) adotaram uma defini¢do voltada mais para o ramo empresarial, em que a LR ¢ o
processo pelo qual as empresas podem se tornar mais eficientes em termos ambientais através
da reciclagem, reutilizagdo e redu¢ao da quantidade dos materiais utilizados.

Xanthopoulos e lakovou (2009) citam que a LR ¢ uma disciplina integrada e
sistematica da cadeia de suprimentos e tem como meta promover o desenvolvimento
sustentavel, o manejo dos produtos em fim de vida de forma eficiente, lucrativa e em
conformidade com as regulamentacdes ambientais. J& para Srivastava (2007), a LR integra
um conceito mais amplo denominado “Gestdo Verde da Cadeia de Suprimentos” (Green
Supply Chain Management) que tem suas raizes na gestdo ambiental inserida na cadeia de
suprimentos e visa discutir a influéncia e conexdo entre ambas as areas. Conforme o autor, a
LR ¢ incentivada pela crescente deterioracdo do meio ambiente, como a diminuigdo de fontes
de matérias-primas, esgotamento da vida util dos aterros e aumento dos niveis de poluigao.

Leite (2003) define a LR como a area da logistica empresarial que planeja, opera e
controla o fluxo e as informacgdes logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pos-
venda e de pos-consumo ao ciclo produtivo, por meio dos canais de distribui¢do reversos,
agregando-lhes valor de diversas naturezas: econdmico, legal, logistico, de imagem
corporativa, entre outros. Conforme a defini¢ao, o autor divide a LR em duas categorias:

Pés-consumo: constituidos pela parcela de produtos e materiais originados do
descarte depois de finalizada sua utilidade original e que retornam ao ciclo produtivo.
Distinguem-se dois subsistemas:

» Reciclagem - canal reverso de revalorizagdo, em que os materiais constituintes
dos produtos descartados sdo extraidos industrialmente, transformando-se em
matérias-primas que serdo reincorporadas a fabricacdo de novos produtos. Um
exemplo de destaque deste canal reverso ¢ a reciclagem do aluminio, que

possibilita uma economia consideravel de energia elétrica. Do ponto de vista
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tecnologico, existe a possibilidade de ser refundido inumeras vezes sem alterar
suas qualidades principais. O fator logistico contribui favoravelmente devido ao
elevado valor intrinseco do material e seu transporte pode ser realizado sem
grandes restrigoes.

» Reuso - diz respeito a reutilizacdo de produtos ou materiais, cuja vida util estende-
se por varios anos. Nos casos em que ainda apresentam condi¢des de utilizagdo
podem destinar-se ao mercado de segunda mao, sendo comercializados diversas
vezes até atingir seu fim de vida util. Exemplos de canais reversos de reuso sao as
vendas de materiais e equipamentos usados, como: maquinas, sobras industriais
de processos ou subprodutos, equipamentos, méveis, veiculos etc. Trata-se se um
canal reverso de grande importancia, com caracteristicas econdmicas e logisticas
de realce, pelo volume de comércio envolvido.

Pés-venda: produtos com pouco ou nenhum uso que retornam a cadeia de distribuicao
por diversos motivos: devolugdes por problemas de garantia, avarias no transporte, excesso de
estoques, prazo de validade expirado, erros de expedi¢ao do pedido, entre outros. A
caracterizacdo da LR de pds-venda acontece quando ha a reutilizacdo, a revenda como
produto de segunda linha e/ou a reciclagem. Se bem gerenciado, nas empresas constitui uma
fonte de vantagem competitiva por meio da diferenciacdo no atendimento, que agrega valor
perceptivel aos clientes. Tal procedimento ¢ muito significativo quando a organizagdo
trabalha com venda pela internet, como e-commerce.

A Figura 2.5 demonstra como ocorre a LR dos produtos/materiais pos-consumo
(linhas pontilhadas) e sua reintrodu¢do ao ciclo produtivo (logistica direta). Conforme a
figura, o fluxo reverso origina-se no consumidor final e pode tanto retornar via coleta seletiva
realizada pelos catadores (fluxo predominante) ou por entrega no préprio local da compra
como acontece em alguns estabelecimentos que vendem aparelhos celulares), onde ha o
recolhimento de aparelhos deixados pelos clientes que, posteriormente, sdo enviados para a
industria recicladora e transformados em matéria-prima. A LR também pode ocorrer em
outros elos da cadeia, como no processo produtivo, em que, por exemplo, rejeitos que seriam
descartados podem ser utilizados como insumos para outras industrias.

Em outra classificagdo, Rogers e Tibben-Lembke (2001) dividem a LR em duas areas
gerais: Logistica Reversa de Produto - produtos que s@o introduzidos no fluxo reverso por
diversos motivos, como por exemplo, para remanufatura, consertos ou porque o cliente

devolveu o produto logo apos a compra; Logistica Reversa de Embalagem - flui no sentido
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reverso devido ao potencial de reutilizacdo, reciclagem ou porque legislagdes restringem sua
disposi¢do final em aterros, como exemplo as embalagens de agrotoxicos que podem

contaminar os solos.
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Figura 2.5 - Logistica Reversa
Fonte: Adaptado de Lacerda (2002)

Ja Liva, Pontelo e Oliveira (2003) distinguem trés categorias dentro da LR: além da
Logistica Reversa pos-venda e pds-consumo (classificagdo feita por Leite, 2003) apresentam a
Logistica Reversa de Embalagem. Apesar de enquadrar-se na LR de pos-venda ou pos-
consumo, sua importancia faz com que seja classificada numa categoria separada, pois com a
distribuicdo para mercados cada vez mais afastados verifica-se um incremento com gastos de
embalagem e no aumento do total de residuos descartados no meio ambiente. Outra divisao
encontrada dentro da LR ¢ pela caracteristica dos fluxos, que podem ser do tipo: ciclo aberto,
casos em que os produtos retornados, ao chegar ao final da cadeia reversa, ndo voltam
necessariamente ou diretamente para serem convertidos no mesmo produto; ou ciclo fechado,
nesses casos ¢ possivel uma maior integracdo/relacdo entre o canal direto e o reverso, o
material descartado pode retornar na forma de um produto igual ou similar ao original,
servindo de insumo direto na cadeia produtiva (FLEISCHMANN et al., 2000, LEITE, 2003).

Na literatura também sdo encontrados conceitos como Logistica Verde, Logistica
Ambiental e Logistica Ecoldgica, que as vezes geram duvidas em relagdo ao seu escopo
quando defrontados com o termo LR. Segundo Pires (2007), os trés primeiros termos podem
ser entendidos como o estudo na busca por reducao do impacto ambiental e da preservacao do
meio ambiente. Eles tratam de questdes que estdo relacionadas tanto ao fluxo direto quanto ao
reverso, ou seja, engloba estudos sobre a sustentabilidade em toda a cadeia de suprimentos,

nao se restringindo somente ao fluxo reverso. J4 Dornier et al. (2000) afirmam que a defini¢ao
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de logistica deveria englobar todas as formas de movimentos de produtos e informagdes,
inclusive o conceito de LR. Essa colocagdo ampliaria o escopo de atuagdo da area, passando a
incluir ndo so6 fluxos diretos tradicionalmente considerados, mas também os fluxos de retorno
de pecgas, embalagens e seus acessorios, produtos vendidos e devolvidos e de produtos
usados/consumidos a serem reciclados.

Outro ponto que gera discussdes diz respeito a caracterizagdo de quando ocorre ou nao
o fluxo reverso. A fronteira entre logistica direta e reversa nao ¢ estritamente definida devido
ao amplo campo de atuacdo da LR e de seus diversificados atores. Os conceitos de matéria-
prima e de cliente final podem ser relativizados conforme as cadeias produtivas (ADLMAIER
e SELLITTO, 2007). Como exemplo pode citar-se o caso de sucateiros, que para alguns
tedricos, fazem parte do processo de LR. No entanto, para outros, suas vendas constituem um
canal logistico direto ja que sua matéria-prima essencial ¢ a sucata. Adicionalmente, o
conceito de LR também pode variar de acordo coma visdo de diferentes segmentos. Por
exemplo, empresas distribuidoras podem denominar LR como o retorno de mercadorias
vendidas; ja as industrias podem conceitua-la com o retorno de produtos com defeitos.

Outra discussao diz respeito ao termo “Logistica para Reciclagem”. Para Souza
(2008), a grande diferencga entre a Logistica Reversa e a Logistica para Reciclagem ¢ que a
LR sempre ¢ de responsabilidade da empresa que fabricou o produto que est4 sendo recolhido
e, na maioria das vezes, isto traz um retorno financeiro negativo ou, se positivo, de menor
significancia. Enquanto que a Logistica para Reciclagem pode ser realizada por qualquer
empresa € 0 objetivo € obter lucro. As empresas s6 escolhem os componentes que interessem
a sua linha de produgdo, desprezando os componentes que ndo terdo utilidade para elas, por
exemplo: as metalurgicas s6 recolhem as partes metalicas de um veiculo descartado,
desprezando pneus, estofamentos, lubrificantes, pléasticos etc. Na LR ¢ normal que a empresa
tenha que recolher o produto ou o equipamento de forma completa, inclusive os componentes
que lhes serdo inserviveis, por exemplo: mesmo que possa aproveitar partes dos involucros
das pilhas e baterias, terd de captar a pega completa, inclusive a parte ndo metdlica, cuja
recuperagao nem sempre ¢ vantajosa.

Um dos fatores que pode ser a causa dos divergentes pensamentos ¢ definigdes sobre a
LR, ¢ que seus conceitos e atividades foram intensificados principalmente a partir da década
de 1990. Assim, alguns estudos que apresentaram publicagdes referentes a revisdes na
literatura, com o tema LR, sdo descritos a seguir. Conforme os trabalhos, nos tltimos dez anos

houve um crescente nimero de publicagdes sobre o tema.
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* Rubio, Chamorro ¢ Miranda (2008) realizaram uma busca em 26 revistas académicas,
sendo a metade editada na Europa e metade nos Estados Unidos. O estudo se constituiu de
um total de 186 artigos publicados entre 1995 e 2005, sendo que 68% estdo presentes em
revistas europeias € 32% em revistas norte-americanas. O numero de artigos no periodo
passou de quatro artigos publicados no ano 1995 para 35 em 2005, evidenciando o
expressivo crescimento de interesse do estudo da LR;

= Pokharel e Mutha (2009), em sua pesquisa na literatura, analisaram livros, anais de
congressos/conferéncias e revistas cientificas, obtidos em fontes, como: o Google Scholar,
ScienceDirect, EmeraldInsight e Inderscience. No total foram encontrados 7 livros, 6
congressos € 151 revistas cientificas com publicagdes referentes a LR. O resultado mostra
que as publicagdes sobre o tema estdo aumentando, especialmente apds 2005, em que
apenas 14 artigos foram publicados entre 1971 e 1995; 99 artigos entre 1996 ¢ 2005 e 51
artigos foram publicados a partir de 2006. Dentre outras diregdes apontadas para o futuro
dos estudos em LR, um dos pontos destacados foi a falta de modelos e solugdes para o
projeto da rede de transporte na coleta dos produtos retornados;

= Mahadevan e Deb (2007), ao realizar uma pesquisa bibliografica sobre o tema LR,
apontam 144 artigos publicados em 27 periddicos internacionais sobre LR entre 1996 e
2006. Os autores focaram nesse periodo por duas razdes: durante esses anos diversas
legislacdes foram publicadas no que tange a responsabilidade do produtor sobre seu
produto apds seu fim de vida e também devido ao crescimento de pesquisas e publicacdes
referentes ao tema. Os journals escolhidos para a pesquisa também sdo oriundos da Unido
Europeia e Estados Unidos. Mais da metade das publicagdes encontradas sdo advindas de
periddicos europeus, o que reflete os altos niveis de interesse da comunidade na area da
LR.

= No Brasil, Chaves e Alcantara (2009), constataram que foram publicados 18 artigos em
periddicos nacionalmente reconhecidos entre 2000 e 2008. Também foram pesquisadas
publicacdes em eventos (congressos) de relevancia no pais na area de Engenharia de
Producdo nos tultimos anos. Todos os artigos que continham os termos LR, canais ou
fluxos reversos, no titulo ou palavras-chave foram contabilizados. No total foram
encontradas 85 publicagdes ente os anos de 2005 e 2008, sendo que a maior parte delas,
38%, foi publicada no ano de 2008.

De acordo com os conceitos e classificacdes descritos neste topico, a presente pesquisa

terd como alvo as embalagens e produtos pos-consumo, retornados e oriundos dos RSU, sem
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distin¢do entre ciclo aberto ou fechado. Embora existam divergéncias quanto ao conceito de
LR, considera-se neste trabalho que a atividade de reintroduzir ao ciclo produtivo produtos
advindos do ponto de consumo, independentemente se ird ou ndo retornar para o ponto de

origem (o que dificilmente acontece no caso dos residuos s6lidos), caracteriza a LR.

2.2.1. Motivos e Estratégias de retorno

As estratégias de implantacdo de programas de LR apresentam objetivos diversos. A
natureza do produto, seu valor agregado, o grau de periculosidade ambiental, legislagoes,
tecnologias disponiveis, entre outros, podem gerar diferentes niveis de disponibilizagao de
recursos a LR. Embora a quantidade de publicagdes académicas e especializadas tenha
marcado o crescimento da LR como objeto de estudo, ¢ observada, por diversos autores, a
caréncia de dados especificos sobre o impacto economico de tal atividade, as relagdes entre os
diversos elos das cadeias reversas, os fatores que diferenciam suas atividades entre os setores
empresariais, a influéncia do valor agregado dos produtos retornados, entre outras
caracteristicas (LEITE, BRITO e SILVA, 2008). Sinnecker (2007) afirma que a LR ¢ um
processo complementar a logistica direta por finalizar o ciclo de vida dos produtos. Sendo
assim uma série de etapas que envolvem o desenvolvimento do produto, a obtencdo de
matérias-primas e insumos, o processo produtivo, o consumo e a disposi¢ao final. Bowersox e
Closs (2001) também corroboram essa afirmagdo ao apresentarem a ideia de “apoio ao ciclo
de vida” dos produtos como um dos objetivos operacionais da logistica moderna, referindo-se
ao prolongamento da logistica para além do fluxo direto dos materiais, considerando também
os fluxos reversos de produtos em geral.

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) permite calcular os impactos ambientais desde a
produgdo de matéria-prima até o descarte final dos produtos (AL-SALEM e LETTIERI,
2009). A relagao entre o ACV e a LR esta em estudar alternativas para o descarte ou o
reaproveitamento de pecas e partes do produto ao final do seu ciclo de vida (TIBBEN-
LEMBKE, 2002). No processo da LR, os produtos passam por uma etapa de reciclagem e
voltam novamente a cadeia até ser finalmente descartados, percorrendo o ciclo de vida do
produto. ACV tem sido utilizada em varios estudos como uma ferramenta para avaliar as
diversas opcoes de manejo dos RSU (reciclagem, compostagem, aterro sanitario, incineragao
etc.).

Uma questdo que merece destaque nos estudos sobre a ACV diz respeito a importancia

dos transportes, que se mal projetado pode resultar em um maior nivel de consumo de
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combustivel e no aumento da emissdo de gases toxicos no meio ambiente. Quando comparado
com o consumo demandado para a utilizagdo de matérias-primas virgens, dependendo das
ineficiéncias do sistema de transporte dos materiais usados, sua utilizacdo pode ser mais
prejudicial ao meio ambiente. Isto ¢ muito mais provavel que aconteca se o produto a ser
fabricado ndo requeira uma grande quantidade de energia durante seu processo de produgdo
com matérias-primas virgens (GEORGAKELLOS, 2006; FINNVEDEN et al., 2005). Por
essa razao deve-se planejar e desenvolver estratégias de modo a proporcionar ganhos
ambientais, ¢ uma das questdes a serem planejadas diz respeito ao transporte.

Leite (2003) apresenta as condi¢des essenciais para a implementagdo da LR, que por
meio de um modelo de dependéncia entre fatores, representa os niveis de organizacdo e
dinamismo dos canais de distribuicao reversos. Conforme a Figura 2.6, os fatores necessarios
(econdmicos, tecnologicos e logisticos) garantem interesses satisfatorios e niveis mais altos de
organizacdo nas cadeias reversas. J4 os fatores modificadores (ecoldgicos e legislativos)
alteram as condigdes naturais do mercado, nas diversas etapas reversas, permitindo que novas
condig¢des de equilibrio sejam estabelecidas. A remuneracdo em todas as fases de retorno, por
exemplo, ¢ uma condi¢dao essencial em uma cadeia de suprimentos, pois esta somente sera

eficiente se todos seus atores, formais ou ndo, tiver rentabilidade.

Mercado

Fatores necessarios
- Econémicos
Condicdes essenciais - Tecnologicos
= Remuneracdo em todas as - Logisticos

etapas reversas
= Qualidade dos materiais

reciclados Reintegracéo
= Escala econdmica ao ciclo
= Mercado para os produtos produtivo

com conteudo de reciclaveis .
Fatores modificadores

- Ecolégicos
- Legislativos

Pos-consumo

Figura 2.6 - Fatores que influenciam na organizacao dos canais reversos de pds-consumo
Fonte: Leite (2003, p.90)
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Ainda segundo Leite (2003), experiéncias tém mostrado que a ineficiéncia de certas
cadeias reversas ¢ devido a falta de economia de escala suficiente e que, em muitos casos, a
rentabilidade é baixa em um ou mais elos da cadeia, necessitando de subsidios de natureza
diversas. Exemplos claros sdo as cadeias reversas de pos-consumo de embalagens em geral,
com as conhecidas exce¢des de materiais de alto valor agregado, e mais recentemente a do
denominado lixo eletronico, na qual a rentabilidade de alguns produtos, em alguns elos ¢
dificil de ser atingida em razdo de seus baixos valores de mercado e da concorréncia entre
diversos materiais descartados pela sociedade.

Leite, Brito e Silva (2008) realizaram uma pesquisa (survey) com o objetivo de
identificar os principais habitos empresariais brasileiros relativos a LR. No total, 188
empresas de diversos ramos responderam a pesquisa. Na Tabela 2.1 sdo descritas as principais
razOes para as empresas aceitarem o retorno de produtos. Os respondentes puderam assinalar
mais de um item e, na média, as empresas apresentaram 2,1 razdes. Observa-se que 0 motivo
mais citado estd relacionado com a capacidade de competir da empresa e ndo had uma razao
que se destaque entre as demais. O cumprimento de legislagcdes foi pouco citado, mas isso
pode ser consequéncia de ndo existir no Brasil (até a data da pesquisa) imposigdes legais
quanto ao destino dos produtos e embalagens.

Tabela 2.1 - Motivacao para as empresas aceitarem o retorno de produtos

Motivaciao Respostas Motivacio Respostas

Ter diferencial competitivo 74 Recuperar produtos p/ revenda 56

Eliminar produtos impréprios p/uso do

canal de distribuicio 68 Cumprimento de legislagdes 45
Recuperar produtos p/reprocesso 67 Outra 31
Responsabilidade ecologica 59 Total 400

Fonte: Leite, Brito e Silva (2008)

Na Europa, a pratica da LR ¢ incentivada por legislagdes. Na Alemanha, por exemplo,
desde 1991, as industrias devem obedecer a uma taxa minima de reciclagem para as
embalagens. Surge o termo “Responsabilidade Estendida ao Produtor” (EPR - Extended
Producer Responsibility) que ¢ um principio politico que estende a responsabilidade pelo
ciclo de vida dos produtos (focando o retorno, reciclagem e disposicao final) a cadeia
produtiva. O sistema de normatizacao da série ISO 14.000, que estabelece requisitos para as
empresas gerenciarem seus produtos e processos para minimizar impactos ao meio ambiente,

também utiliza-se a LR como uma estratégia para se adequar a norma, além de ser uma
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ferramenta para a competitividade, consolidacdo da imagem corporativa e marketing
socioambiental.

No Brasil, exemplos de politicas que incentivam a LR sdo as regulamentagdes
referentes a embalagens de agrotoxicos, pneus, pilhas e baterias usadas. No geral, existe a
obrigatoriedade da realizagdo da coleta, da reutilizagdo ou reciclagem, do tratamento e da
disposi¢ao final de forma ambientalmente adequada e segura dos produtos pds-consumo.
Restrigdes quanto a aplicabilidade dessas obrigatoriedades sdo os produtos contrabandeados, a
dificuldade de fazer treinamentos e conscientizacdo dos consumidores, além da propria
caréncia de fiscalizagdo por parte dos 6rgdos responsaveis. A aprovacao da Politica Nacional
de Residuos Soélidos (Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010) também visa promover a LR, por
meio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, coleta seletiva,
reciclagem etc. Antes dessa legislagdao alguns Estados e Municipios brasileiros j4 possuiam
suas proprias politicas de residuos solidos.

Stock, Speh e Shear (2006) afirmam que, nas empresas, estratégias e programas de LR
podem resultar em uma maior rentabilidade e aumentar a qualidade do servico ao cliente.
Porém, Neiva (2009) contesta tal afirmagdo, pois para a autora, salvo algumas excegdes, a
implantagcdo da LR ¢ uma operacdo que ainda gera prejuizo ou no maximo se autofinancia,
uma vez que o processo costuma ser até 30% mais caro que o lucro gerado pelo
aproveitamento de materiais e pela venda de matéria-prima a outras industrias. O presidente
da Associacao Brasileira da Industria de Iluminagao declarou, em uma entrevista a Revista
Sustentabilidade, que as dimensdes continentais do Brasil, aliadas ao alto custo do transporte,
inviabilizariam a LR. Ele citou o exemplo de lampadas, em que ficaria muito mais caro fazer
a LR do que produzir a propria lampada. Este ¢ o argumento dos fabricantes e importadores
de lampadas ao defenderem a retirada de seus produtos da lei que institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos, em que sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de LR
(ROQUIE, 2009).

Uma estratégia utilizada para incentivar a LR de produtos pds-consumo ¢ o chamado
“deposito reembolsavel” (DR), que consiste em um pagamento (depdsito) que deve ser
realizado no ato da aquisicdo de um produto. Quando o consumidor devolver a parte
recuperavel do produto num posto de recebimento ou reaproveitamento, terd seu dinheiro
devolvido. Este sistema foi inicialmente criado antes da década de 1970 pelas industrias de
bebida ao redor do mundo para assegurar o retorno e a reutilizagdo das garrafas de vidro no

processo de envasamento. Estados Unidos, Canadd, Japao, Taiwan e paises da Europa tém



2. Fundamentagdo Tedrica 24

mostrado resultados positivos dessa estratégia. Para Aalbers e Vollebergh (2005), o depdsito
reembolsavel ¢ interessante tanto para os usudrios, que ao participarem do sistema ndo terdo
perdas econOmicas, quanto para o governo, que evitard custos com coleta, transporte e
descarte de residuos.

Mrozek (2000) afirma que o DR é um instrumento muito bom para resolver problemas
com o descarte inadequado de residuos. Costa e Pires (2010) desenvolveram um modelo
econdmico baseado no sistema DR com foco em incentivar a devolugdo de pneus usados pelo
usudrio, envolvendo-o na responsabilidade, para que seja possivel encontrar o equilibrio entre
a geracdo e reciclagem. Porém, para alcancar resultados melhores do que abordagens
compulsoérias, o reembolso precisa ter um valor que induza os consumidores a retornar o
produto usado. No Brasil, em 2003, foi editado o Projeto de Lei n® 1.765-A, que instituia a
taxa reembolsavel sobre os recipientes plasticos, aluminios, latas e vidros utilizados para
bebidas alcodlicas, dguas, refrigerantes, produtos de limpeza, cosméticos e outros materiais.
No entanto, tal projeto foi rejeitado na Camara dos Deputados no dia 28/9/2007.

Outra agao que visa incentivar a LR e a reciclagem ¢ conhecida como “pagar pelo uso”
(PBU - Pay-by-Use), que vem sendo utilizada em paises da Europa ¢ da América do Norte.
De acordo com o volume ou peso dos residuos descartados para a coleta, os usuarios devem
pagar uma taxa proporcional. Em localidades onde o aumento da reciclagem foi observado,
verificou-se que o programa PBU era implantado juntamente com outras politicas, como a
coleta seletiva (SKUMATZ E FREEMAN, 2006; EUNOMIA, 2003; YANG e INNES, 2007;
CHANG et al., 2007, HONG, 1999). Ha opinides divergentes sobre a influéncia da cobranga
da taxa sobre o porcentual de reciclagem: existem estudos que confirmam a elevacdo da taxa
de reciclagem com a implantacio do sistema PBU (FERRARA e MISSIOS, 2005;
KIPPERBERG, 2007; LINDERHOF et al., 2001) e outros que alegam ndo haver correlagdo
entre ambos (DIJKGRAAF e GRADUS, 2004; KINNAMAN e FULLERTON, 2000;
JENKINS et al.,2003).

2.2.2. Coleta Seletiva

Diferentemente da coleta convencional, em que todas as fragdes dos RSU sdo
coletadas misturadas, a coleta seletiva tem como objetivo selecionar os residuos previamente
separados pelos geradores, tendo em vista o reaproveitamento. Se realizada de forma correta,
possibilita varias opg¢des de tratamento para os residuos, ou seja, quais fragdes serdo enviadas

para métodos como a reciclagem (processamento industrial que fornece matéria-prima para a
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fabricacdo de novos produtos), compostagem (tratamento bioldgico dos residuos organicos,
degradaveis), incineracdo (tratamento térmico) e, por fim, os que serdo encaminhados para
aterros. No Quadro 2.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas (citadas na literatura) dos
sistemas de coleta seletiva e convencional. Segundo o CEMPRE (2008), a coleta seletiva
apresenta um custo mais elevado quando comparada com a coleta convencional. Porém,
destaca-se que do ponto de vista ambiental ¢ uma das opc¢des mais adequadas para promover a
logistica reversa dos RSU e a reciclagem.

Um novo modelo de coleta, utilizado em cidades como Barcelona e Singapura, ¢ o
“Sistema Subterraneo”. Neste tipo de sistema sdo instaladas escotilhas, por onde os cidadaos
jogam seus residuos. Trata-se de um grande “sugador” com bocas conectadas a um gigantesco
sistema de tubulacdo a, pelo menos, cinco metros da superficie. Os residuos chegam a "viajar"
a 70 km/h embaixo da superficie. O destino inicial ¢ um centro de coleta, geralmente instalado
na periferia da cidade. Posteriormente, os materiais sdo transportados para uma usina de
triagem, onde plasticos, latas e papéis sdo reciclados. Adicionalmente, do lixo organico ¢é
retirado o combustivel para mover turbinas, que produzem eletricidade (LOSEKANN, 2010;

ZHANG, KEAT e GERSBERG, 2010).

Coleta Seletiva Coleta Convencional
=  Materiais mais limpos =  Coleta menos complicada, ndo ha necessidade
=  Maior qualidade de separagdo
=  Menos perdas de materiais por contaminagao = Pode utilizar caminhdes com sistemas
= Menos recursos necessarios para a triagem compactadores
(pessoas, equipamentos, tempo etc.) = Maiores quantidades de materiais coletados
= Necessidade de conscientizagdo, conhecimento e = Coleta ¢ mais facil e mais rapida, todos os
participacdo dos usudrios residuos podem ser misturados
= Maiores custos = Mais conveniente e facil para os usuarios
= Menores quantidades coletadas devido ao volume =  Economicamente mais eficiente

Quadro 2.1- Comparativo entre a coleta seletiva e coleta convencional

Um estudo de casos multiplos, realizado em 23 paises em desenvolvimento,
identificou 12 fatores que influenciam na sustentabilidade de programas de coleta seletiva e
reciclagem. As atividades de coleta, triagem dos materiais (tanto na fonte geradora quanto nas
associacdes de catadores) e os recursos financeiros publicos foram apontados como os
principais obstaculos para a sustentabilidade desses programas. Desta forma, essas atividades
precisam ser planejadas, pois afetam a totalidade do sistema, nas esferas social, ambiental e
econdmica. A presenga de catadores no sistema de coleta foi constatada em 70% dos paises

em desenvolvimento analisados, dentre eles o Brasil (TROSCHINETZ e MIHELCIC, 2009).
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Na Tabela 2.2 ¢ apresentada a evolucdo no niimero de municipios brasileiros que
possuem programas de coleta seletiva. O periodo da pesquisa foi de 1989 a 2008. A tabela
também contém a descrigdo porcentual desses programas, em relacdo ao total de municipios
brasileiros.

Tabela 2.2 - Numero de municipios brasileiros que realizam a coleta seletiva

Ano N° de Municipios Porcentagem [%]
1989 58 1,04

2000 451 8,10

2008 944 16,96

Fonte: IBGE (2008)

Segundo a pesquisa, o avango da coleta seletiva entre os anos de 2000 e 2008 foi
verificado, sobretudo, nas regides Sul e Sudeste (IBGE, 2008). Em outro estudo, realizado
pela ABRELPE (2008), dos 5.565 municipios brasileiros, aproximadamente, 56% deles
indicaram a existéncia de iniciativas de coleta seletiva. Porém, muitas vezes essas iniciativas
resumem-se a solugdes pontuais, ndo apresentando abrangéncia significativa, como a
instalacdo de alguns Postos de Entrega Voluntaria (PEVs) ou formaliza¢do de convénios com
cooperativas de catadores. Esta pode ser a razdo pela discrepancia entre os valores
apresentados na pesquisa do IBGE (16,95%) e os dados da ABRELPE (56%).

Segundo Brasil (2004) um planejamento adequado da coleta de residuos deve atender
aos seguintes parametros: (1) universalidade (abrangéncia) do servigo prestado; (2)
periodicidade - os residuos devem ser recolhidos em periodos regulares, pois a irregularidade
traz riscos sob o ponto de vista sanitario e passa a desestimular a populagao; (3) frequéncia -
deve ser a maior possivel, principalmente em locais de clima tropical, onde o recomendado ¢
a frequéncia diaria; (4) hordrio - deve ser previsivel; em areas comerciais e locais de transito

intenso, ¢ mais viavel a coleta noturna.

Na Figura 2.7 ¢ apresentado um grafico com a propor¢ao de utilizagdo de material
reciclado no Brasil, por atividade industrial. O periodo da pesquisa foi de 1993 a 2008. As
variaveis utilizadas sdo as quantidades de matérias-primas totais (toneladas/dia) e os valores
de materiais reciclados consumidos (toneladas/dia). O indicador ¢ a razdo, expressa em
porcentagem, entre a quantidade de material reciclado e a quantidade total de cada matéria-
prima consumida pelas industrias. Os dados utilizados foram disponibilizados pelas seguintes
entidades: Associagdo Brasileira do Aluminio (ABAL); Associagdo Brasileira de Papel e
Celulose (BRACELPA); Associacao Técnica Brasileira de Industrias Automaticas de Vidro
(ABIVIDRO); Associacao Brasileira da Industria do PET (ABIPET); Associacao Brasileira
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de Embalagem de Aco (ABEACO) e Associagdo Brasileira da Industria de Leite Longa Vida
(ABLV).
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Figura 2.7 - Proporcao de material reciclado no Brasil por atividade industrial
Fonte: IBGE (2010)

Ressalta-se que esses dados precisam ser analisados com cuidado, pois os valores
representam a proporcao de reciclagem nas industrias que pertencem as associagdes citadas
anteriormente. Por exemplo, a ABEACO reune as empresas que representam os principais
fabricantes de matérias-primas, embalagens, componentes e equipamentos do setor de
embalagens de ago. Isso pode significar que nem todas as empresas, instaladas no Brasil,
foram contabilizadas. Outra questdo ¢ que, especificamente no caso brasileiro, os altos niveis
de reciclagem estdo mais associados ao valor das matérias-primas, aos niveis de pobreza e ao
desemprego, do que a educagdo e a conscientizagdo ambiental. E por esta razdo que materiais
como o papel, o vidro, a resina PET e as embalagens cartonadas, de mais baixo valor de
mercado, apresentam indices de reciclagem bem menores que as latas de aluminio.

No geral, em paises desenvolvidos a coleta seletiva acontece por meio da instalagao de
containers (lixeiras) localizados nas calgcadas ou em locais (areas) especificos, onde ¢ feito o
acondicionamento e triagem inicial dos materiais (BAUTISTA e PEREIRA, 2006;
TROSCHINETZ e MIHELCIC, 2009). No Brasil, as estratégias mais utilizadas na coleta
seletiva s3o: o modelo porta-a-porta, os PEVs e a coleta realizada por catadores organizados
ou auténomos. Do total de municipios brasileiros, 49% trabalham com o modelo porta-a-
porta, 26% disponibilizam os PEVs e a parceria existente com associagdes/cooperativas de

catadores de materiais reciclaveis ocorre em 43% dos programas municipais (CEMPRE,
2008).
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Coleta Seletiva Porta-a-Porta

Semelhante a coleta convencional, o veiculo percorre a extensdo das vias (ruas)
recolhendo os materiais previamente separados e depositados em frente aos domicilios e
estabelecimentos comerciais. Neste tipo de coleta a populagdo nao precisa se deslocar para
realizar o deposito dos materiais reciclaveis. No geral, os residuos devem ser segregados em
dois grupos: materiais organicos (imidos) = compostos por restos de alimentos e materiais
ndo reciclaveis; materiais reciclaveis (secos) —> compostos por papéis, metais, vidros,
plésticos etc. Os dias e horarios da coleta sdo fixados e programados de acordo com a geracao
de residuos de cada grupo. No Brasil, a fragdo organica constitui a maior parcela dos RSU,
sendo assim, sua frequéncia de coleta ¢ mais elevada.

Ribeiro e Machado (2009) descreveram outra alternativa para estruturar a coleta
seletiva porta-a-porta. Segundo os autores, em um municipio mineiro, o acondicionamento
dos residuos solidos ¢ realizado em sacolas plasticas coloridas, que sdo recebidas no ato da
compra em supermercados, mercearias ¢ demais lojas da cidade. A prefeitura da cidade, em
parceria com o comércio local, negociou a distribuicdo de trés cores diferentes de sacolas
plésticas: marrom (residuos organicos), cinza (rejeitos - materiais ndo reciclaveis) e verde
(materiais reciclaveis). Conforme os autores, ¢ de responsabilidade da prefeitura
complementar a distribuicdo dessas sacolas, em especial para as pessoas (familias) que nao

conseguirem o nimero suficiente para acondicionar os seus residuos.

Posto de Entrega Voluntaria (PEV)

Os PEVs, conhecidos também como Pontos de Entrega Voluntaria ou “Ecopontos”,
sdo locais estrategicamente definidos, de facil acesso e com grande fluxo de pessoas (escolas,
centros esportivos, bibliotecas, pragas, supermercados, bancas de jornal, condominios etc.).
Neles sao instaladas cacambas, containers ou um conjunto de lixeiras, que diferenciados por
cores, indicam os diferentes tipos de materiais a serem recebidos. A Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente n° 275, de 25 de abril de 2001, estabelece esse codigo de cores a
ser adotado para a identificagdo dos recipientes. Como os residuos sdo previamente separados
pela populagdo, recomenda-se utilizar caminhdes com carrocerias compartimentadas que
possibilitem o transporte dos materiais sem mistura-los, facilitando a triagem final, além de
diminuir a quantidade de rejeitos e perdas.

O tempo de existéncia da coleta seletiva pode ser um fator positivo para o desempenho
do programa, consequéncia da internalizacao, por parte da populagdo, do hébito de separar os

residuos so6lidos. Em relagdo aos custos de transporte, os PEVs, em geral, demandam menos
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recursos do que o sistema porta-a-porta. Com a instalagdo dos pontos de entrega sdo
eliminados custos com percursos longos, especialmente em bairros com baixa densidade
populacional, evitando que o veiculo de coleta percorra trechos improdutivos. Os PEVs
podem facilitar ainda mais a triagem dos materiais, ao possibilitar a separacdo e o descarte
dos residuos conforme cada fragdo reciclavel. No entanto, este tipo de programa demanda
uma maior disposi¢cdo da popula¢do para colaborar com a coleta seletiva, uma vez que ¢é
necessario o deslocamento até o PEV. Os containers (recipientes de acondicionamento)
também podem sofrer atos de vandalismo, exigem manutengdo e limpeza, o que eleva os
custos do sistema (BRINGHENTI et al., 2004; ROVIRIEGO, 2005; PEIXOTO, CAMPOS E
D’AGOSTO, 2006).

No mercado existem diversos tipos de containers, que podem ser customizados de
acordo com as particularidades de cada programa de coleta seletiva. As aberturas, por onde os
usuarios depositam os materiais, podem ser confeccionadas conforme o design do produto a
ser acondicionado. O intuito ¢ reduzir depositos indevidos e, consequentemente, a demanda
de tempo nas triagens. Outra preocupagdo, que permeia as discussdes referentes aos modelos
dos containers, diz respeito a possibilidade de apropriacao dos materiais por outras pessoas,
como catadores autdonomos, nao associados. Para tanto, verifica-se a utilizacdo de containers
que podem ser inclusive trancados, evitando esse tipo de acdo. Ressalta-se que o objetivo nao
¢ retirar a fonte de renda de nenhum catador, mas sim incentiva-lo a participar de associagdes.

Na Figura 2.8 sao ilustrados modelos de containers utilizados para a coleta seletiva.
Na primeira foto (a esquerda) ¢ apresentado o modelo usado no Programa Goiania Coleta
Seletiva (PGCS). Na primeira etapa de implantacdo do PGCS, ocorrida em novembro de 2008
em parceria com cooperativas de catadores, o acondicionamento dos materiais era realizado
em PEVs com capacidade volumétrica de 3,85 m® cada um e instalados em 129 pontos na
cidade. Em 2009, na segunda etapa, com o intuito de abranger toda a cidade com o servigo de

coleta seletiva, houve também o langamento da coleta seletiva porta-a-porta (PGCS, 2010).
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PONTO DE ENTREGA VOLUNTARIA
Materiais reciciaveis

Figura 2.8 - Modelos de Containers
Fonte: < http://www.goiania.go.gov.br>;< http://www.skyscrapercity.com>

Sistema de Coleta Hibrido

Verificado especialmente no Brasil, este tipo de coleta, devido a sua informalidade,
ndo ¢ referenciada em muitas pesquisas da area. Essencialmente, possui caracteristicas da
coleta seletiva porta-a-porta e dos PEVs. O veiculo passa por alguns pontos, ja determinados,
na area (bairro) onde sera realizada a coleta. Os catadores, na maioria das vezes transportados
no mesmo veiculo, percorrem a pé e recolhem os reciclaveis que estiverem depositados nas
calcadas das residéncias, geralmente localizadas nas ruas adjacentes ao ponto de partida. Tudo
0 que ¢ coletado pelos catadores ¢ transportado e reunido em locais (pontos) onde o veiculo
de coleta passard. De acordo com Roviriego (2005), esse tipo de coleta necessita de mais mao
de obra, quando comparado com a coleta porta-a-porta e com os PEVs. Porém, pode ser
compensado pela economia com o custo de transporte. Ainda segundo o autor, o sistema
hibrido e o porta-a-porta podem apresentar custos de implantagdo mais enxutos do que os

PEVs.

2.3. ASSQCIAC()ES DE CATADORES DE MATERIAIS
RECICLAVEIS

Os RSU que, a principio, implicam em materiais sem valor para o mercado, sdo a
fonte de renda dos grupos de catadores. Grimberg (2007) afirma que um sistema de
recuperagdo de residuos reciclaveis, que pretenda avancar na dire¢do da sustentabilidade,
pressupde a combinacao de pelo menos dois fatores: (1) a responsabilidade dos geradores pela
produgdo de seus residuos; (2) a integracio dos catadores na forma de autogestdo. E
importante que o Estado, no papel das prefeituras, assuma a coordenagao desse processo. O

que muitas vezes ocorre ¢ que, em consequéncia da imposicdo de legislagdes, os municipios
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sdo obrigados, depois de varios anos de descaso, a realizar agdes emergenciais para cumprir
essas leis.

A Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos, no seu Artigo 7°, trata sobre a integragdo dos catadores de materiais reciclaveis nas
acdes que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. O
objetivo ¢ incluir esses trabalhadores formalmente nesta cadeia da reciclagem. Ja4 no seu
Artigo 8°, faz men¢ao ao incentivo, a criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas, ou de
outras formas de associa¢ao, de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis. Desta forma,
busca-se obter para os catadores um maior reconhecimento, melhores condi¢des de trabalho e
renda (BRASIL, 2010).

No Brasil, verifica-se tanto a presenca de associagdes quanto a de cooperativas de
catadores. Existem diferengas significativas entre ambas as formas de organizacdao. Por
exemplo: enquanto a associagdo ¢ mais adequada para atividade social, a cooperativa ¢
voltada para desenvolver atividade comercial. Para a constituicdo das associacdes sao
necessarias no minimo duas pessoas; ja para a cooperativa, esse nimero cresce para vinte.
Geralmente, hd uma preferéncia inicial, por parte dos catadores, pela criagdo de associagdes
(mesmo que o objetivo seja a comercializacdo de produtos). Isso ¢ decorrente das facilidades
inerentes a associac¢do (gerenciamento mais simples, custo de registro ser menor etc.) quando
comparadas as exigéncias das cooperativas.

Ressalta-se que, em razao do objeto de estudo desse trabalho ser uma associagao, por
questdoes de simplificagdo, optou-se por utilizar esse termo como representativo do
agrupamento dos catadores, sem distingdo entre as duas formas de empreendimentos
supracitadas. Mesmo nas cidades que contam com a formalizacdo de associagdes, existem
muitos catadores autonomos, que trabalham individualmente. Na maioria dos casos, ha uma
concorréncia na busca por materiais entre esses € os associados. Ainda que esses
trabalhadores autdonomos também facam parte da cadeia produtiva da reciclagem, este estudo
se restringe as associagdes.

Um marco na histéria dos catadores foi a criagao, em 1999, do Movimento Nacional
dos Catadores de Materiais Reciclaveis (MNCR). Esta institui¢do vem crescendo a cada ano e
revelando grande capacidade organizativa e com resultados concretos para a categoria. Um
exemplo de conquista foi o reconhecimento, em 2002, da profissio do catador na
Classificacdo Brasileira de Ocupagdes (CBO). Segundo a defini¢do, o catador(a) de material

reciclavel ¢ o(a) trabalhador(a) que cata, seleciona e vende materiais reciclaveis como papel,
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papeldo, plastico e vidro, bem como materiais ferrosos e ndo ferrosos e outros materiais
reaproveitaveis (CBO, 2009). Outra denominagdo, que vem sendo disseminada no meio da
reciclagem, ¢ o de “Agentes Ambientais”. Nesta defini¢do, os catadores sdo reconhecidos pelo
trabalho prestado em prol do meio ambiente e da sociedade, ao exercerem o servigo de coletar
os residuos reciclaveis descartados.

Miura (2004) conclui que o problema ndo esta em reconhecer legalmente o catador
como um profissional, mas sim, em reconhecer seu direito as condi¢des dignas de trabalho.
Mesmo atuando como elemento base da LR, no processo produtivo da reciclagem, ainda
existem situacdes em que o trabalho ¢ precario, sendo realizado em condi¢des inadequadas,
com alto grau de periculosidade e insalubridade, com riscos (inclusive irreversiveis) a satde e

com a auséncia total de garantias trabalhistas (MEDEIROS e MACEDO, 2006).

2.3.1. Processo Produtivo nas Associacoes de Catadores
Gongalves (2006) enfatiza que a precariedade do trabalho da catacdo ¢ um fator
fundamental para os ganhos dos demais agentes da cadeira reversa da reciclagem. Para o
autor, o cumprimento das leis trabalhistas e os contratos formais de trabalho tornariam a
reciclagem dos residuos menos rentdvel e economicamente inviavel para muitas industrias.
Com o objetivo de orientar propostas de politicas publicas, um estudo realizado pelo Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) apontou diversos problemas enfrentados pelos
catadores, cujas principais conclusdes sdo descritas abaixo:
» A renda média que os catadores recebem foi considerada inadequada pelo servigo
que prestam. Esta associada a dois grupos de causa:
= O trabalho de coleta de materiais reciclaveis ainda ¢ pouco reconhecido e,
por isso, a renda dos catadores origina-se somente dos materiais que
vendem, ndo existindo, na maioria dos casos, outro tipo de sistema de
remuneracao;
* A quantidade de materiais que recolhem ¢ inferior ao total disponivel nos
RSU. Assim, parte desses residuos ainda ¢ encaminhada para aterros e
lixdes.
» A renda dos catadores varia consideravelmente devido as flutua¢des dos pregos
dos materiais reciclaveis. Para tentar corrigir essa situacdo, uma politica de
Pagamento por Servigos Ambientais Urbanos (PSAU) poderia garantir que os

precos dos materiais ndo ficassem abaixo de determinado patamar.
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» A coleta seletiva ¢ tratada separadamente e com menos importancia do que a

coleta convencional,;

» As associagOes, no geral, sdo pouco organizadas para a gestdo e para cumprir a

coleta regularmente (CARLEIAL e CRUZ, 2010).

Lima e Oliveira (2008) verificaram que dentre todas as dificuldades para obter ganhos
de produtividade, o gargalo determinante ¢ a triagem, prejudicada pela coleta ineficiente. Os
problemas que a maioria das associagdes enfrentam (montante de faturamento, dificuldades
para investimentos, melhoria continua e crescimento do negdcio) ndo sao consequéncia
somente das caracteristicas organizacionais e pessoais de seus membros, mas também das
caracteristicas inerentes ao processo produtivo da catacdo e do setor de reciclagem como um
todo, que necessita, a prori, ser compreendido para posteriormente ser melhorado.

Oliveira Filho (2006) afirma que o numero de catadores nao ¢ considerado o melhor
critério para tipificar o desempenho das associacdes. Um agrupamento com poucos membros,
mas com equipamentos e instalacdes adequados pode apresentar um melhor desempenho do
que outro com muitas pessoas, desde que conte com equipamentos e instalagdes minimante
funcionais. Neste contexto, o autor pesquisou diversas associacoes, distribuidas em oito
estados brasileiros, conforme os valores de dois indicadores: (1) Eficiéncia produtiva, que
representa a produtividade média, em quilogramas, de materiais processados por catador; (2)
Eficiéncia econdmica, calculada pela renda média mensal, expressa em reais, de cada catador
associado.

Parte dos resultados da pesquisa foi apresentado por meio da divisdo das associacdes
em trés categorias: alta, média e baixa eficiéncia. A Tabela 2.3 contém a média dos valores
mensais encontrados para os dois indicadores: eficiéncia produtiva e eficiéncia economica. A
ultima coluna apresenta a porcentagem de empreendimentos em relagdo ao total pesquisado
que faz parte de cada grupo.

Tabela 2.3 - Classificacdo das Associagdes conforme a eficiéncia produtiva e econdmica
Produc¢ao média per capita Faturamento médio per  Participacao

Eficiéncia [Kg/maés] capita [R$/més] [%]
Alta 1754 639,25 15
Média 1216 357,43 40
Baixa 778 174,71 45

Fonte: Adaptado de Oliveira Filho (2006)
Conforme a tabela, a maioria dos empreendimentos pesquisados pertence aos grupos

de média e baixa eficiéncia. Outras conclusdes do estudo foram:
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= Associagdes de baixa eficiéncia possuem, em média, duas vezes mais associados dos que a
de alta eficiéncia;

» Todas t€ém o potencial de criacdo de novos postos de trabalho. No entanto, as associacdes
mais eficientes tendem a ter uma maior capacidade de criar novos postos de trabalho e com
menores custos;

» A ineficiéncia e a baixa produtividade resultam em uma maior dependéncia do poder
publico e de intermediarios. Consequentemente, a criagdo de novos postos de trabalho se
caracterizara com trabalhadores inseridos em uma posi¢ao subordinada.

» Anadlises mostraram existir uma forte correlagdo entre os investimentos totais e eficiéncia
(produgdo e faturamento). Pouco adianta investir em instalagdes fisicas e edificagdes se os
catadores ndo t€m carrinhos e caminhdes para efetuar a coleta.

Um estudo sobre as condigdes de trabalho em associag¢des de catadores, realizado nos
municipios mineiros de Barroso, Campo Belo e Sao Jodo Del-Rei, verificou que apesar dos
avancos ja conquistados, ainda ha obstaculos que prejudicam a produtividade e a eficiéncia do
canal reverso. Em Campo Belo, por exemplo, onde a coleta seletiva ¢ realiza porta-a-porta e
abrange toda a cidade, um dos principais obstaculos ¢ a baixa adesdo da populagdo no que
tange a separacao na fonte. Nos outros dois municipios, a coleta seletiva se restringe a alguns
bairros e os catadores ndo contam com nenhum veiculo de coleta. Também foi verificada a
falta de equipamentos basicos para a realizacdo das atividades operacionais de coleta,
prejudicando a eficiéncia de todo o sistema (OLIVEIRA e ABREU, 2008).

Para Dias e Teoddsio (2006), o alcance de bons resultados na LR da reciclagem
depende, sobretudo, do investimento nos dois extremos dessa cadeia: na coleta seletiva e no
mercado para o produto reciclado. Especificamente, no sistema de coleta seletiva (foco desta
pesquisa), constata-se, conforme descrito nesta fundamentagdo teorica, a necessidade e
oportunidade para a utilizagdo de ferramentas que auxiliem no seu processo de planejamento e
tomada de decisdes. Assim, com o objetivo de analisar e buscar melhores cenarios, a
utilizacdo de softwares especificos para questdes logisticas pode possibilitar uma visao

abrangente € uma maior compreensao de todo o sistema.

2.4. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) sdo softwares que fornecem
armazenagem, recuperacdo, analise, visualizacdo e criagdo de mapas com capacidades para

informagdes espaciais, como um conjunto (rede) de caminhos (ruas), informagdes territoriais,
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localizag¢ao de informagdes censitarias etc. (CHURCH, 2002). Em outra defini¢do, os SIG sao
considerados uma ferramenta que permite manipular dados georeferenciados e alfanuméricos
para, a partir de analises espaciais, apoiar a tomada de decisdao, como por exemplo, a defini¢ao
do melhor roteiro de entregas a ser seguido (FARKUH NETO e LIMA, 2006;
BOROUSHAKI e MALCZEWSKI, 2010).

Robaina et al. (2009) enfatizam que o termo SIG ¢ aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam informagdes nao
apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua
localizagdo espacial. Miranda (2010) destaca que o conceito de SIG evoluiu nos tltimos anos,
porém seu objetivo ndo mudou. Segundo o autor, ao analisar as defini¢cdes de SIG encontradas
na literatura, observa-se que o contexto da defini¢dao foi modificado a medida que o uso destes
sistemas evoluiu e incluiu diferentes campos de pesquisa.

Camara (2005) cita que a diferenca essencial de um SIG para um sistema de
informagdo convencional ¢ a sua capacidade de armazenar tanto os atributos descritivos como
as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos. De acordo com o autor, as principais
caracteristicas dos SIG sao:

» Inserir e integrar, em uma Unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de meio fisico-biotico, de dados censitarios, de cadastros urbano e
rural e de outras fontes de dados, como imagens de satélite e GPS;

» Oferecer mecanismos para combinar as varias informagdes, através de
algoritmos de manipulacdo e analise, bem como para consultar, recuperar e
visualizar o conteudo da base de dados geograficos.

Em um SIG os dados geograficos contém basicamente dois tipos de informagdes: a
espacial (descreve o formato do objeto geografico) e a alfanumérica (contém as caracteristicas
ndo espaciais dos objetos). Existem duas grandes classes de estrutura de dados para
representar um elemento ou objeto geografico: vetorial (formado por pontos, linhas e
poligonos) e matricial ou raster (matriz composta por linhas e colunas). A Teoria dos Grafos
geralmente ¢ utilizada para a resolucdo de problemas que envolvem modelos de rede.
Segundo Ziviani (2004), um grafo ¢ constituido por um conjunto de vértices (pontos,
interse¢des) € por um conjunto de arestas (linhas, rede vidria) conectando pares de vértices.
Ressalta-se que as arestas podem ser direcionadas e sua diregdo pode, por exemplo,

representar o sentido de circulagdo em uma via.
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O primeiro SIG (informatizado) foi desenvolvido no Canada em 1962, mas, s6 tornou-
se totalmente aplicavel em 1971, sendo denominado Canada Geographic Information
Systems. As institui¢des publicas e areas de dominio militar foram os primeiros usudrios
destes produtos. O objetivo inicial era disponibilizar informagdes georeferenciadas para
apoiar a gestdo publica na prestacdo de servicos a sociedade, como por exemplo, a realizacao
de inventarios de terras que envolviam aspectos socioecondmicos e ambientais. No Brasil o
histérico ndo foi diferente: as primeiras aplicagdes do SIG foram direcionadas aos setores de
energia e meio ambiente (NAZARIO, 1998).

A industria dos SIG comecou a amadurecer, principalmente nos Estados Unidos, no
final da década de 1970 e passou por um por rapido crescimento na década de 1980, em que
alcancou aceitagdo mundial. O mercado da década de 1990 ¢é caracterizado pela ampla
aplicacdo no setor privado e pela disseminacdo em novas areas e enfoques, como por
exemplo: geo-marketing, gestdo de territério (em setores como: minerais, agricolas,
logisticos), areas de cartografia, andlise de recursos naturais, licenciamento e impactos
ambientais, transportes, comunicacdes, energia, hidrogeologia, zoneamento e planejamento
urbano e regional etc. (CALIJURI e ROHM, 1995; DOMINGUES ¢ FRANCOSO, 2008;
LOPES, 2005; NAZARIO, 1998; ROSE, 2001; PINTO e MONTEZANO, 2005).

Os SIG evoluiram a partir de séculos de produgdes de mapas e da compilagdo de
registros geograficos, mas pode-se dizer que a disseminacao, a popularizagdo e a sua evolucao
se confundem com a propria evolugao dos microcomputadores. Esse fendmeno ¢ observado
principalmente no Brasil a partir da década de 1990 (MIRANDA, 2010). A seguir ¢
apresentada uma sintese da evolucdo da tecnologia SIG feita a partir dos autores Berry
(2006); Berry e Mehta (2009):

» Década de 1970 - os SIG permitiam a entrada de dados sem definigdo prévia do esquema
conceitual, assemelhando-se a ambientes CAD (Computer-aided design). Os SIG nao
possuiam suporte adequado para construir grandes bases de dados espaciais devido as suas
limitagdes. O principal avancgo desta época foi a mudanca no formato dos dados mapeados:
de desenhos manuais (feitos no papel) para formatos digitais (armazenados em disco) que
permitiam rapidamente atualizar mapas e redesenhar areas, o que antes levava semanas.
Neste periodo surgiram também os principais conceitos e processos que formaram a base
para a moderna tecnologia SIG.

» Década de 1980 - o interesse pelo uso dos SIG levou ao aparecimento de gerenciadores

de dados geograficos, que armazenam tanto a geometria como os atributos dos objetos.
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Nestes sistemas ¢ atribuida a cada caracteristica geografica uma identificacdo. Por
exemplo, o usudrio ¢ capaz de apontar para qualquer localizacdo em um mapa e recuperar
informacdes sobre este local; ou pode especificar um conjunto de condic¢des e direcionar os
resultados da pesquisa geografica para serem mostrados em um mapa.

» Década de 1990 - énfase nas "geo-analises". Com a evolugdo da geotecnologia, foram
adicionadas aos SIG novas capacidades de processamento, relacionadas com captura,
codificagdo, armazenamento, analise e visualizacdo de dados espaciais. Os softwares
passaram a disponibilizar ferramentas analiticas que forneciam um quadro
matematico/estatistico que permite representar o espago geografico numericamente. A
Estatistica Espacial possibilita mapear a variacdo de um conjunto de dados para mostrar
onde ocorrem respostas incomuns e pode descobrir "relagdes numéricas espaciais" dentro e
entre as camadas de um mapa, tais como: a criagdo de um mapa para identificar onde
poderdo estar localizados clientes potencias, com base nas vendas existentes e nas
informagdes demograficas.

» Século XXI = mapeamento multimidia. O SIG foi considerado dominio de um nimero
relativamente pequeno de pessoas durante seus primeiros anos de surgimento. No entanto,
apos a década de 2000 tornou-se uma tecnologia bem mais difundida, estando presente em
telefones celulares, servigos web etc. A integracdo dos SIG com o sistema GPS e com as
imagens de sensoriamento remoto ¢ outra caracteristica do novo ambiente de
processamento. Segundo os autores supracitados, a proxima fronteira de evolugdo ¢ a
visualizagao e analises em 4D (X,Y,Z, Tempo), ou seja, estruturas de dados dinamicas para

representar o “tempo” como uma dimensao.

Camara e Queiroz (2004) apresentaram, numa visdo abrangente, o relacionamento
hierarquico dos principais componentes ou subsistemas de um SIG (Figura 2.9). No nivel
mais proximo ao usudrio (interface homem-maquina) ¢ definido como o sistema ¢ operado e
controlado. Desde a sua concep¢do, um SIG deve ser compreendido como uma ferramenta
para apoiar a tomada de decis@o por parte do usudrio. Fitz (2008) afirma que, nesse sentido, a
sua estrutura de um SIG deve ser muito bem planejada para que essa interagdo homem-
maquina ocorra de maneira eficiente e atenda as necessidades dos usuarios. No nivel
intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada,
edi¢do, analise, visualizacdo e saida). Finalmente, no nivel mais interno, um sistema de
gerenciamento de bancos de dados geograficos oferece armazenamento e recuperacao dos

dados espaciais e dos seus atributos. Para Camara e Queiroz (2004), cada software, em fungao
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de seus objetivos e necessidades, implementa estes componentes de forma distinta, mas todos

os subsistemas citados devem estar presentes em um SIG.

Interface
w
Entrada e Integragao Consulta ¢ Andlise Visualizacio
dos Dados Espacial Plotagem
Y
Geréncia Dados
LEspaciais
—1
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Figura 2.9 - Estrutura geral de um SIG
Fonte: Camara e Queiroz (2004)

Lima (2003) afirma que o potencial de andlise dos SIG tem sido apontado como
fundamental para distingdo entre outros sistemas de informagdo, o que caracteriza os SIG
cada vez mais como Sistemas de Apoio a Decisao Espacial (SADE). As Tecnologias SADE
resultam da unido de tecnologias SIG com tecnologias SAD (Sistema de Apoio a Decisdo).
Para Rafaeli Neto (2004), a capacidade de suporte a decisdo de um SIG esta calcada no Banco
de Dados Geograficos (BDG) e nas funcionalidades do software para a manipulagdo dos
dados. O BDG modela a morfologia do mundo real, por meio dos dados espaciais e captura
sua dinamica através dos atributos. Ainda segundo o autor, analisar um sistema geografico,
onde um determinado problema em estudo se manifesta, ¢ importante a existéncia de
informagdes confiaveis, capazes de ser manipulada de forma eficiente. As caracteristicas dos
dados e sua respectiva articulagdo no BDG devem ser definidas na modelagem conceitual do
sistema, sempre focalizando os problemas que o SIG deve ajudar a resolver.

Ja Fitz (2008) enfatiza que um procedimento muito relevante existente nos SIG ¢ a
capacidade do sistema em executar a sobreposi¢do de camadas (layers) de dados espaciais,
conhecido como overlay. Essas camadas sdo georeferenciadas e podem ser livremente

manipuladas, o que permite gerar informacdes adicionais as preexistentes. A sobreposi¢ao de
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camadas pode ser feita tanto em arquivos raster quanto em arquivos vetoriais. Em geral, os

SIG s3o considerados a principal ferramenta utilizada pelo “geoprocessamento” ou

“geoinformatica”. Sobre essas terminologias, Camara (2010) afirma que os termos ingleses

Geographical Information Systems e Geographical Information Science deram origem a

varios termos em Portugués que sdo utilizados de forma equivalente, embora existam

diferencas sutis entre eles, a citar:

= Geotecnologias - termo genérico que se refere as tecnologias de tratamento computacional
da informagao geografica. Inclui as tecnologias SIG, GPS e dispositivos moveis;

* Geoprocessamento - foi uma tentativa de traduzir Geographical Information Science para
o portugués, em que se une o prefixo “geo” ao termo "processamento" para se referir aos
SIG, ou seja, aos tratamentos computacionais de dados geograficos. Para o autor, o termo
“Geoinformatica” deve ser utilizado em detrimento ao geoprocessamento.

* Geoinformatica - ¢ uma melhor forma de descrever a disciplina cientifica que lida com
teorias, métodos e técnicas para representagdo computacional de dados geograficos. O
termo "informatica" tem uma conotacdo ampla em Portugués e inclui as atividades de
ciéncia e tecnologia de informagdo. Assim, Geoinformatica ¢ um conceito amplo para
incluir muitas atividades que tem em comum o uso de TI (Tecnologia de Informagdo) para
tratar dados geograficos.

Foi no inicio da década de 1990 que pesquisadores comecaram a abordar a tematica
dos SIG nao somente como uma ferramenta ao servi¢o de determinadas ciéncias, mas como
uma area do saber per si (MARK, 2003). Goodchild (1992) declarou a necessidade de se
reconhecer a ciéncia nos SIG, ao defender a ideia que eles sdo muito mais que uma
tecnologia. Surge entdo, nesta época, o conceito de “Ciéncia da Informacdo Geografica ou
Ciéncia da Geoinformacao” que refere-se a ciéncia que esta por tras do sistema (HEWHOOD,
CORNELIUS e CARVER, 2002). Longley et al. (2001) definem tal ciéncia como o estudo
dos conceitos fundamentais que advém da criagdo, manuseio, armazenamento e utilizacdo da
informagdo geografica, sendo o corpo do conhecimento que os SIG implementam e exploram.

Céamara, Monteiro e Medeiros (2004) enfatizam que a Ciéncia da Geoinformagao
ainda nao se consolidou como disciplina cientifica independente. Para que isto aconteca, serd
preciso estabelecer um conjunto de conceitos tedricos, de aplicacdo genérica e independente
de aspectos de implementacdo. Para os autores, a tecnologia SIG evoluiu de maneira muito
rapida a partir da década de 1970, mas esse desenvolvimento nao foi acompanhado por um

correspondente avangco nas bases conceituais da geoinformagdo. Como resultado, o
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aprendizado da geoinformadtica tornou-se singularmente dificil e as raizes deste problema
estdo na propria natureza interdisciplinar da Ciéncia da Geoinformagao.

Dentre os varios tipos de SIG disponiveis no mercado, de particular interesse para este
trabalho, ¢ o denominado Sistema de Informagdes Geograficas para Transportes (SIG-T). O
referido software possui rotinas especificas para pesquisas em logistica. Thill (2000) afirma
que, embora os estudos com transportes tenham demorado a adotar os SIG como uma
tecnologia-chave para apoiar pesquisas e atividades operacionais, tem havido um aumento

desse tipo de aplicagdo apds a década de 1990.

2.4.1. Sistema de Informacoes Geograficas para Transportes

O transporte impde considerdveis custos tanto para o setor publico quanto para o
privado, chegando a representar cerca de dois tercos dos custos logisticos totais (DABLANC,
2007; BALLOU, 2006). Na Logistica Reversa (LR) esses custos podem ser maiores do que no
fluxo direto devido a ndo padronizacdo da demanda, a dificuldade em obter economias de
escala e a area geografica dispersa. Em geral, na logistica direta a movimentacao de produtos
parte de uma origem para muitos destinos, ja& a movimenta¢do na LR ¢ o oposto - sdo muitas
origens para um destino, o que pode encarecer o processo logistico e inviabilizar o preco final
desses produtos (GUABIROBA e D’AGOSTO, 2008; TIBBEN-LEMBKE e ROGERS, 2002;
FIGUEREDO, 2002).

A temadtica dos transportes ¢ frequentemente multidisciplinar, abrangendo aspectos
ambientais, econdmicos, demograficos e logisticos, resultando em um banco de dados de
diversas origens e muitas vezes disponiveis em formatos distintos. A particularidade destes
dados ¢ a sua natureza espacial. Assim, os SIG-T apresentam-se como uma ferramenta capaz
de integrar essa gama de informagdes e prover andlises globais, por meio da capacidade
analitica que possuem.

Vonderohe et al. (1993) afirmam que os SIG-T foram concebidos por meio da
associacdo entre os Sistemas de Informac¢des de Transportes (TIS - Transportation
Information System) e os SIG ja existentes. Essa junc¢do proporcionou um aperfeicoamento na
estrutura do banco de dados e teve a concepcao do elemento “localizacdo” como a base de
toda a organizagdo da informagdo. O objetivo dessa unido foi fornecer referéncias consistentes
para interpretar e processar dados nas formas demandadas para aplicagdes em transportes. Os
SIG-T utilizam uma série de metodologias, modelos e andlises que lhes sdo particulares e que

geralmente ndo se encontram disponiveis num SIG convencional (BATATA, 2003).
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Como exemplo de um SIG-T tem-se o sofiware TransCAD, que além de possuir
fungdes basicas de um SIG, engloba rotinas especificas para logistica e transportes em geral,
como os problemas de roteirizagao de veiculos, calculo de distancias percorridas e localizagado
de atividades. O referido software possui uma arquitetura modular aberta, que permite
customizar e ampliar as funcionalidades do aplicativo com procedimentos escritos pelo
proprio usudrio. A linguagem de programacdo utilizada para esse fim é denominada de
GISDK (Geographic Information System Development Kit) e o TransCAD possui um manual
especifico e esse respeito.

De acordo com Rose (2001), o TransCAD enquadra-se na configuracdo exigida para
atuar como um SIG-T e possui potencialidades para analisar varios tipos de redes: transporte
publico, metrovias, ferrovias, rodovias etc. Desenvolvido pela empresa norte americana
Caliper, o programa inclui uma biblioteca contendo dados geograficos, demograficos e de
transportes. Em relagdo ao nimero de modos de transporte, de nos, de linhas (rede viaria) e de
zonas de trafego depende da memoria do computador utilizado e ndo ha restricdes quanto a
esses valores (PORTUGAL e GOLDNER, 2003).

Pelizaro (2003) apresentou uma proposta para avaliar o desempenho de softwares
comerciais utilizados para a roteirizagdo de veiculos, para tanto realizou uma avaliacao
comparativa de dois produtos, sendo um deles o TransCAD. A avaliagdo proposta foi
realizada por meio da comparacdo dos resultados apresentados pelos programas na solugdo de
problemas testes cuidadosamente selecionados da literatura, com os melhores valores ja
conseguidos na solucdo dos mesmos. A heuristica de um dos programas (TransCAD)
mostrou-se bastante robusta, apresentado, para todas as classes testadas, solucdes que desviam
aproximadamente em 20% para cima da média das melhores solu¢des encontradas na
literatura revisada. O outro software analisado apresentou comportamento instavel, portanto
nao robusto, impossibilitando estimar com seguranga o quanto seus resultados estdo distantes
da solucdo "6tima".

Lopes Filho (2003) ressalta duas caracteristicas essenciais que um SIG-T deve possuir:
» Esquemas de representagdo de rede mais adaptados para aplicagdes em transportes, uma

vez que os SIG inicialmente tratavam principalmente do gerenciamento de recursos
naturais, em que o processamento de dados referia-se a poligonos;
» Capacidades analiticas especificas para a resolucdo de problemas de transportes, como a

obtencao de caminhos minimos.
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Algumas aplicagdes do TransCAD encontradas na literatura brasileira sdo descritas a
seguir.

Palhares (2008) apresentou uma proposta para o equilibrio do fluxo de veiculos no
espaco urbano de uma cidade de porte médio. O autor demonstrou que se o desenvolvimento
de subcentros (atividade ou conjunto de atividades que conferem caracteristicas de
centralidade ao espaco urbano, como uma réplica em tamanho menor do centro principal)
fosse incentivado, o fluxo de veiculos na regido central da cidade poderia diminuir,
melhorando assim o transito, os tempos de deslocamento e a qualidade de vida no centro. O
TransCAD foi utilizado para configurar a rede vidria e realizar analises da situagdo atual e de
cenarios futuros, em que o fluxo de veiculos seria reduzido nos principais corredores que
acessam a area central da cidade e aumentaria nas areas de influéncia dos subcentros.

Lopes (2009) apresentou uma avaliagdo das necessidades especiais dos usuarios
portadores de deficiéncia de mobilidade em deslocamentos urbanos por 6nibus, contemplando
proposicdes de implantacdo de sistemas que atendam a essa parcela da populagdo. Com o
auxilio do TransCAD, foram analisadas as localizagdes das residéncias dos usuarios,
quantificadas as demandas por transportes (com os principais deslocamentos no municipio) e
comparadas as ofertas existentes, propondo meios de equilibrio no sistema. O trabalho sugeriu
que, nos corredores que apresentaram um elevado nimero de viagens, sejam criadas linhas
regulares dedicadas exclusivamente aos portadores de necessidades especiais.

Lemes (2005) realizou o diagnéstico e modelagem do cenario real do uso e ocupagao
do solo e do sistema de transportes publicos em Uberlandia/MG. As variaveis
socioecondmicas e do transporte publico operado por Onibus, juntamente com as diretrizes
estabelecidas no Plano Diretor’ da cidade, foram utilizadas e possibilitaram a previsio de um
cenario futuro para o ano de 2020. O TransCAD foi utilizado para a configuracdo e analises
dos cenarios. Como conclusao principal, verificou-se que o aumento no numero de viagens
futuras € bastante consideravel, comprometendo a mobilidade na rede viaria da cidade. Assim,
seriam necessarias modificagdes no sistema de transportes publicos ou no uso do solo de
forma a garantir melhoria nos servigos oferecidos e na qualidade de vida da populacao.

Carrara (2007) pesquisou a op¢ao de criar um terminal logistico na cidade de
Uberlandia/MG com foco na minimizag@o dos custos de transporte e na redu¢ao de problemas

existentes no nticleo urbano da cidade, ocasionados principalmente pela movimentacdo dos

? Instrumento basico da politica de desenvolvimento do Municipio. Sua principal finalidade ¢ orientar a atuagdo
do poder publico e da iniciativa privada na constru¢ao dos espagos urbano e rural na oferta dos servigos publicos
essenciais, visando assegurar melhores condigdes de vida para a populagao.
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veiculos de carga. O TransCAD, mesmo com algumas limitagdes (as paradas com demandas
superiores a capacidade dos veiculos ndo estava sendo atendidas, pois o programa nao
“entendia” que se poderia enviar mais de um veiculo ou o mesmo veiculo poderia fazer mais
de uma viagem até completar a demanda exigida), contribuiu para o alcance dos objetivos
propostos. Segundo a autora, o sofiware pode ser validado para o uso na busca de solugdes
Otimas para os terminais logisticos e na roteiriza¢do dos veiculos que compunham a frota dos
terminais, apresentando-se como uma ferramenta para operagdes logisticas.

Lopes Filho (2003) realizou uma avalia¢ao da previsao de demanda por transportes no
municipio de Fortaleza/CE. A pesquisa buscou responder a duas perguntas: (a) quao capazes
foram os planejadores de prever, no final da década de 1970, a evolug@o do sistema urbano de
Fortaleza, sem a ajuda de um ferramental analitico de previsao da demanda por transportes;
(b) quanto melhor eles poderiam ter se aproximado do cenario real com a ajuda de uma
ferramenta, como o TransCAD. A pesquisa mostrou que a demanda prevista empiricamente
pelos planejadores foi superestimada para o ano-horizonte. A demanda simulada também foi
superior a observada para o ano-horizonte, mesmo com a aplicagdo de modelos agregados
calibrados com os dados coletados no final da década de 1970 e alimentados com valores que
refletiam a evolugdo real das varidveis socioecondmicas. O autor concluiu que a falta de uma
retroalimentagdo constante de dados, assim como a falta de um efetivo controle do uso do
solo, dentre outros fatores, dificulta a realizacdo do planejamento de um sistema de
transportes de longo prazo.

Zamorano et al. (2008) utilizaram um SIG-T para avaliar a localizacdo de um aterro
sanitario na cidade de Granada (sul da Espanha) e monitorar a sua operacdo. Foram
considerados para as analises fatores ambientais como: hidrografia superficial e subterranea,
qualidade do ar, pedologia e saide humana. De acordo com as variaveis consideradas na
pesquisa, os autores concluiram que o aterro sanitario estd localizado em uma 4area
ambientalmente adequada. Yang et al. (2008) também realizaram um estudo semelhante para
avaliar a adequagdo de aterros sanitarios localizados na area metropolitana de Jiangsu (China).
Os autores concluiram que quatro dos cinco aterros analisados estdo localizados em areas
inadequadas e apresentam um perigo potencial a saide humana e ao meio ambiente.

A Figura 2.10 apresenta uma aplicagdo real de um SIG-T utilizado para o
acompanhamento do trafego de veiculos na cidade de Belo Horizonte/MG. Por meio do portal
Infotrafego, disponibilizado pela prefeitura municipal da cidade, pode-se verificar qual a

situacdo do transito na area central de Belo Horizonte. Um dos objetivos da implantacao desta
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funcionalidade ¢ permitir ao usudrio tomar uma decisdo antecipada com relagdo a rota a ser
percorrida. O motorista poderd optar por um trajeto menos congestionado, que evitara o
aumento do fluxo lento/retido e ira refletir na circulagdo pela cidade.

Domingues e Francoso (2008) afirmam que o geoprocessamento confere ao gestor
publico uma leitura da realidade espacial urbana, permitindo a visualiza¢do e a manipulagdo
de dados de diferentes fontes (processamento digital de imagem, cartografia digital, SIG etc.)
capazes de contribuir para o direcionamento e a racionalizagdo dos recursos publicos.
Halliday (2003) também defende o uso de tecnologias de ponta para formular hipoteses e
avaliar cendrios dentro das atividades da administracdao publica, destacando-se neste trabalho

os servigos de coleta e transporte dos RSU.
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Figura 2.10 - Utilizacao de um SIG-T no acompanhamento de trafego
Fonte: BHTRANS - InfoTrafego <http://infotrafego.pbh.gov.br>

2.4.2. A Roteirizacdo de Veiculos

Os problemas de roteirizagdo pertencem a uma categoria ampla da Pesquisa
Operacional, conhecida como Problemas de Otimizagdo em Rede. Segundo Cunha (2000), a
expressao “roteirizacao (roteamento) de veiculos”, embora nao encontrada nos diciondrios de
lingua portuguesa, ¢ a forma que vem sendo utilizada como equivalente ao inglés routing (ou
routeing) para designar o processo para a determina¢do de um ou mais roteiros ou sequéncias

de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de
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pontos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de
atendimento. Para Martinhon, Lucena e Maculan (2004) o Problema de Roteirizagdo de
Veiculos (PRV) ¢ o nome genérico atribuido a uma classe vasta de problemas envolvendo a
coleta e a distribui¢do fisica de mercadorias, servicos, informagdes e pessoas.

Partyka e Hall (2000) afirmam que um problema real de roteirizagdo ¢ definido por
trés fatores fundamentais: decisdes, objetivos e restricdes. As decisdes dizem respeito a
alocacao dos clientes (demanda) que devem ser visitados e ao conjunto de veiculos e
respectivos motoristas, a programacao € o sequenciamento das visitas. O principal objetivo
do processo de roteirizagdo ¢ propiciar um servigo de alto nivel aos clientes, mas a0 mesmo
tempo, os custos operacionais e de capital devem ser reduzidos o quanto possivel. As rotas
devem satisfazer as restri¢des, que dizem respeito ao hordrio para entrega e/ou coleta de
mercadorias, a capacidade dos veiculos de entrega, aos recursos disponiveis, as
regulamentacdes etc.

Para Ballou (2006) o Problema de Roteirizagdo de Veiculos (PRV) permite, durante a
sua resolucdo, a inclusdo de restrigdes e caracteristicas realistas, entre elas: (1) cada rota pode
incluir tanto a coleta quanto a entrega de volumes; (2) multiplos veiculos com capacidade
limitada tanto de peso quanto de volume podem ser considerados; (3) restricdes quanto ao
tempo maximo de trafego em cada rota antes de um periodo de repouso ou a existéncia de
escalas que permitem a coleta e entrega apenas em determinados periodos do dia. No entanto,
o autor ressalta que tais restrigdes e peculiaridades representam um acréscimo de
complexidade ao problema que dificultam a busca pelas solugdes 6timas.

Dentre as vérias aplicacdes dos PRV tem-se o sistema de coleta de RSU. Em geral,
trés objetivos podem ser considerados para a coleta de residuos: (1) minimizar a distancia
total de coleta; (2) minimizar o custo total de coleta; (3) minimizar o tempo total de coleta
(CHANG, 1997). A operacao de coleta envolve desde a saida do veiculo de sua garagem,
incluindo todo o percurso da viagem para remogdao dos residuos dos locais de
acondicionamento aos locais de descarga, até o retorno deste veiculo ao ponto de partida
(CUNHA e CAIXETA FILHO, 2002).

Neste contexto, planejar de forma eficiente a programacao dos veiculos de coleta deve
ser uma das preocupagdes dos gestores, pois os efeitos nos custos dos transportes siao
significativos, especificamente no caso da LR, onde esses valores podem ser mais elevados
(KARA, RUGRUNGRUAN e KAEBERNICK, 2007). Desta forma, um dos motivos para o

sucesso da utilizacdo dos SIG neste setor ¢ de ordem econdmica, uma vez que rotas bem
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definidas podem proporcionar redugdo de custos, aumento da produtividade e maior controle
da operacao de sistemas de transporte (BRITO, 2006; LI, BORENSTEIN e MIRCHANDANI,
2008).

Segundo Deluqui (2003), o estabelecimento dos roteiros e dos setores de coleta para os
RSU tem sido feito manualmente em grande parte dos municipios brasileiros, baseado na
pratica da equipe de trabalho. Assim, verifica-se a oportunidade para a utilizacdo de um SIG-
T, como ja realizada em algumas cidades, que vem empregando tecnologias de
geoprocessamento, tanto como ferramenta de apoio a tomada de decisdo espacial como
ferramenta para suporte as atividades operacionais (MONTEIRO, 2007). Santos, Rodrigues e
Current (2008) ressaltam que a otimizag@o das rotas ¢ computacionalmente dificil de alcangar
para os problemas reais. Como consequéncia, a concep¢ao e implementagao de algoritmos de
solucdo exatos e heuristicas para os problemas tem sido uma importante linha de pesquisa no
campo da pesquisa operacional.

Em geral, considera-se no PRV que cada veiculo parte de um deposito, realiza uma
rota (entrega e/ou coleta) com multiplos pontos de paradas e retorna para o depdsito de onde
partiu. No entanto, quando o veiculo tem sua capacidade de carga completada, como pode
ocorrer na coleta dos RSU, considerar o local de descarga ndo ¢ uma questao simples. Quando
ha mais do que um ponto de disposi¢do (descarga) o problema ¢ mais complicado, uma vez
que ¢ necessario determinar qual a localidade usar e quando usa-la. Outra questdo ¢ a
consideragdo da pausa para a refeicdo, que pode alterar a configuracao das rotas e dos pontos
de visitas. A qualidade final de uma rota também depende da forma como as paradas sdo
agrupadas. Uma solucdo em que muitas rotas cruzam-se entre si ¢ menos indicada do que

aquela em que ndo ha sobreposicao de rotas (KIM, KIM e SAHOO, 2006).

2.4.3. Aplicacoes no sistema de coleta dos Residuos Solidos Urbanos

Como o foco deste trabalho ¢ a logistica reversa dos materiais reciclaveis presentes
nos RSU serdo listados neste topico alguns exemplos e conclusdes especificas da utilizacao
dos SIG neste setor. Ghose, Dikshit e Sharma (2006) utilizaram um SIG visando alcangar
redugdes nos custos e nas distancias percorridas no transporte dos RSU, incluindo o trajeto
desde a coleta na fonte geradora até seu destino final, em um aterro sanitario, no Estado de
Bengala Ocidental (india). Os autores concluiram que os administradores locais poderiam
utilizar as ferramentas do SIG para apoiar a tomada de decisdo e para obter uma maior

eficiéncia na GRSU, por meio do balanceamento das cargas dos veiculos de coleta, da gestao
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do consumo de combustivel, da programag¢do dos veiculos e dos horarios de trabalho dos
funcionarios.

Johansson (2006) utilizou dados em tempo real para avaliar e comparar a programagao
e a politica de roteirizacao dos veiculos de coleta e transporte dos RSU em uma cidade sueca.
Segundo o autor, na Suécia, desde 1994, os produtores, importadores e vendedores sdo
responsaveis pela destinagdo final das embalagens dos produtos comercializados no pais. As
empresas contratadas para efetuar o servico de coleta desses materiais, visando uma melhor
qualidade dos servigos, equiparam seus containers com sensores de nivel e de comunicagao
sem fio, que operam da seguinte forma:

» Um sensor, constituido de quatro raios de luz infravermelha, ¢ montado sob a
tampa do recipiente ¢ ¢ ativado uma vez a cada hora para avaliar o nivel
capacidade do container. Se trés dos quatro feixes sao “quebrados”, um alarme ¢
gerado e transmitido através da rede GSM (Global System for Mobile
Communications), em que uma mensagem ¢ enviada automaticamente para o
operador que realiza a coleta dos residuos. Um segundo alarme ¢ gerado, quando
os quatro feixes sdo “quebrados”, para alertar quanto a necessidade da coleta dos
RSU. Um sinal de reinicializar o sistema ¢ enviado quando um sensor de
inclinacdo indica que o container foi esvaziado.

O autor concluiu que a programagao e politica de roteirizagdo dindmicas, com dados
em tempo real, apresentaram menores custos operacionais, reducao nas distancias percorridas
para a coleta/transporte dos materiais e diminui¢do das horas de trabalho dispensadas para a
mao de obra quando comparados a politica estatica com rotas fixas e pré-determinadas. Outra
questdo observada na roteirizagdo dindmica foi um maior potencial para a reducdo de custos
em face da irregularidade da demanda.

Brasileiro e Lacerda (2008) realizaram uma andalise do uso do TransCAD para a
roteirizagdo de veiculos de coleta dos RSU na cidade de Ilha Solteira/SP. A aplicag¢do do SIG
apresentou redugdes percentuais de até 41% na distancia total percorrida e de 68% no tempo
total de percurso quando comparados com os dados do servigo real. Segundo os autores,
dentre as vantagens da utilizacao do software para roteirizagdo de veiculos na coleta dos RSU,
pode-se citar:

» A producdo de uma solugdo de roteirizacdo em menor tempo;

» A utilizagdo de valores reais de distancia e tempo de percurso em toda a rede

viaria;
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» A possibilidade de analise de mudanca dos valores das variaveis, tais como a frota
de veiculos e periodo de operagao;
» A possibilidade de analise de mudanga de restri¢des, tais como capacidade dos

veiculos e regras de trafego.

Por outro lado, os autores citaram que a utilizagdo do TransCAD apresentou uma des-
vantagem quanto a rotina Arc Routing nao considerar o local de descarga na roteirizagdo do
veiculo de coleta. Assim, foi necessario utilizar os procedimentos de caminho minimo
(shortest path) para adicionar as distancias nao contabilizadas para o descarregamento e
retorno para a rota. Como conclusdo, afirmaram que a aplicabilidade de um SIG deve ser
analisada ndo somente pelo aspecto econdmico, mas também pelo aspecto ambiental a que
estao relacionados os residuos solidos domiciliares, ja que um eficiente sistema de coleta deve
minimizar todo tipo de poluicao, seja do solo, ar ou dgua. Além disto, um sistema eficiente de
coleta e transporte de residuos sélidos urbanos deve ajudar a melhorar o aspecto estético da
cidade, a fim de tornar mais agradavel a vida de seus moradores, evitando a polui¢ao visual.

Braga et al. (2008) apresentaram o caso da cidade de Manaus, onde no ano de 2005 foi
iniciado um projeto para a utilizagdo do geoprocessamento com o intuito de monitorar e
planejar, com informacdes mais precisas, os servigos prestados pela Secretaria Municipal de
Limpeza e Servigos Publicos. Os autores, ao analisarem as informacdes disponiveis no
relatorio de gestdo, referente ao ano de 2004, constataram que existiam informagdes
superestimadas, como por exemplo: era mencionado no relatorio que a extensao total das ruas
varridas era de aproximadamente 800 km, no entanto, com a utilizagdo do SIG, identificaram
que os roteiros de varri¢do tinham extensdo linear menor que 200 km. Os autores também
ressaltaram a importancia da utilizacdo do geoprocessamento nos setores publicos, pois
possibilita a geragdo de informagdes mais confiaveis que subsidiem a tomada de decisdo e
para o monitoramento dos servigos prestados.

Apaydin e Gonullu (2007) desenvolveram um estudo com o objetivo de otimizar as
rotas dos veiculos de coleta dos RSU, na cidade de Trabzon (localizada no nordeste da
Turquia), em que o acondicionamento dos residuos ¢ feito por meio de containers. Para a
pesquisa foram obtidos dados sobre a rede viaria da cidade, a demografia e a producao de
residuos solidos. Segundo os autores, aproximadamente 85% dos custos totais demandados
para o gerenciamento dos residuos sélidos sdo destinados para as atividades de coleta e
transporte desses materiais. Os resultados gerados no SIG, ao serem comparados com o0s

dados reais das rotas da cidade, apresentaram reducdes de 24,7% na distancia total percorrida
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e 44,3% no tempo demandado para a coleta dos residuos, o que resultaria em uma reducio de
24% nos custos com coleta/transporte.

Roviriego (2005) realizou um estudo sobre os custos para a implantagdo e manutengao
de trés tipos de sistemas de coleta seletiva na cidade de Sao Carlos/SP utilizando o
TransCAD. Dentre suas conclusdes, destaca-se: o sistema porta-a-porta, que tem seu ponto
fraco na maior distancia percorrida pelo veiculo de coleta, mostrou-se mais eficiente em
cidades de pequeno a médio porte, onde as distancias entre o depdsito (descarregamento dos
residuos) e as areas de coleta ndo sdo tdo grandes, assim como as distancias percorridas pelo
veiculo na operacdo de coleta. Com relacdo aos custos, o sistema de coleta por meio de PEVs,
apresentou-se como o mais caro, devido ao custo de aquisi¢cao, manuten¢do e depreciagdo dos

containers, que aumentam proporcionalmente com o aumento da demanda.

2.4.4. Localizacao de Atividades

O problema de roteirizacdo de veiculos estd diretamente relacionado a solugdo de
problemas de localizagdo, que tratam de decisdes sobre onde instalar atividades (ou
facilidades), considerando clientes que devam ser servidos. O termo “atividades” pode ser
substituido por fabricas, depdsitos, escolas etc., enquanto que clientes se referem a depdsitos,
unidades de vendas, estudantes etc. Em geral, as atividades podem tanto ser selecionadas
como centros a serem abertos como podem também ser alocados a um conjunto de centros ja
existentes, que neste caso, recebem a denominag¢do de problema de localizagdo-alocacao,
devido ao processo de destinar clientes aos centros abertos (BARAO, 2008).

Os problemas de localizagdo como um todo tratam de decisdes sobre onde localizar
instalacdes, considerando clientes que devem ser servidos de forma a otimizar algum critério
(LIMA, 2003). O principal objetivo da decisdo de localizagdo ¢ atingir um equilibrio
adequado entre trés varaveis interligadas: (1) custos espacialmente variaveis da operagao; (2)
servicos que a operagao ¢ capaz de prestar a seus clientes; (3) receitas potenciais da operagao.
Ao tomar decisdes sobre a localizagdo de uma operagdo, os gerentes preocupam-se em
minimizar os custos espacialmente variaveis e analisar receitas/servicos aos clientes (SLACK,
CHAMBERS e JOHNSTON, 2002). No geral, as decisoes sobre localizacdo sdo para longo
prazo, o que caracteriza seu enfoque estratégico e¢ afeta as operacdes do sistema logistico
como um todo (CHENG e LI, 2004; ROMERO, 2006; BALLOU, 2006).

O estudo sobre a teoria de localizagdo teve inicio em 1909, com Alfred Weber, que

abordou o problema de onde localizar um armazém de forma a minimizar a distancia total
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entre os clientes. Mas, foi a partir de 1960, diante de sua importancia estratégica, que uma
grande variedade de problemas de localizacdo emergiu. Desde entdo, muitos modelos tém
sido construidos para apoiar no processo decisorio, que ndo sdo apenas espacial e temporal,
mas também econdmicos (ABBASI, 2003; ARAMPATZIS et al., 2004). Porém, Hamad
(2006) destaca que muitos trabalhos publicados referentes ao tema foram desenvolvidos para
estudos académicos, mas com aplicagdes praticas esporadicas, ou seja, poucos modelos
criados em ambiente académico evoluiram para aplicagcdes comerciais.

Os modelos matematicos sao um dos principais métodos utilizados para resolver
problemas de localizagdo. Basicamente, dividem-se em trés tipos: (1) problemas de
localizacdo estatica e determinista: visam representar o estado de um sistema em um instante,
sem levar em conta a variavel tempo e nao utilizam varidveis aleatorias; (2) problemas de
localizagao dinamica: envolvem decisdes em um horizonte de planejamento, considerando a
variagdo da demanda ao longo do tempo; (3) problemas de localizagdo estocastica: refletem a
incerteza de pardmetros tais como demanda, tempos de viagem e custos (OWEN e DASKIN,
1998). Devido a complexidade matematica e computacional, grande parte das pesquisas sobre
localizagdo concentrou-se em problemas estaticos e deterministicos. Porém, a modelagem
dindmica e estocdstica tem aumentado nos ultimos anos.

Prado (2007) apresenta uma classe dos modelos de localizagdo que considera aspectos
integrados dos problemas de logistica. Sdo eles:

» Modelos de Localizagdo-Roteamento: possui um enfoque hierarquico, em que o
objetivo € resolver o problema de localizagdo (problema mestre) e, para tal, é
necessario resolver simultaneamente o problema de roteamento de veiculos
(subproblema). Uma critica a essa abordagem integrada ¢ devido a combinacao do
problema estratégico de localizacdo com o problema tatico de planejamento de
rotas, isso €, problemas com diferentes horizontes de planejamento. Autores que
defendem esse modelo argumentam que o enfoque integrado leva a redugdo de
custos em um planejamento de longo prazo.

» Modelos de Projetos de Redes: os problemas que combinam localizagdo de
atividades com projeto de redes sdo utilizados em situacdes em que hd um
compromisso entre custos da localizagdo das atividades, custos de projeto de redes
e custos de operacdo. Sdo contextos em que € mais econdmico reconfigurar a rede

do que abrir novas facilidades, comumente encontrados em telecomunicagdes,
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planejamentos regionais, redes de companhias aéreas; redes de transmissao, entre

outras aplicagdes.

2.4.5. A Localizaciao de Atividades na coleta dos Residuos Sdlidos Urbanos

Ao considerar o problema de implantar um sistema de coleta de RSU, em que o
objetivo ¢ localizar um conjunto de pontos para a instalacdo de lixeiras/containers, duas
caracteristicas principais devem ser observadas: (1) o nimero de pontos de entrega ¢
diretamente proporcional as perturbagdes (como a perturbacdo sonora, na fase da coleta), aos
impactos visuais € aos custos totais; (2) o objetivo € garantir que a maxima distancia entre os
usudrios e os pontos de entrega permita a qualidade do servigo oferecido, de modo que os
moradores contribuam com a fase de separagdo e disposi¢ao dos residuos.

Corroborando a ideia supracitada, no caso da implantacdo da coleta seletiva, o sucesso
do programa estd fortemente associado ao numero e localizagdo dos pontos de entrega
(facilidade de acesso), assim como a participagdo da populagdo (CHANG e WEI, 2000;
GONZALEZ-TORRE, ADENSO-DIAZ e RUIZ-TORRES, 2003). McDougall et al. (2001)
destacam que a elevagdo do numero de pontos de entrega certamente aumentara as taxas de
participacdo da populagdo e, consequentemente, a recuperacao de materiais reciclaveis. Mas,
por outro lado, pode comprometer a viabilidade da operagao, uma vez que o custo econdmico
adicional e o passivo ambiental gerado no processo (como o maior consumo de combustivel
pelo veiculo coletor) podem vir a exceder os ganhos gerais do programa.

Outro parametro que influencia no problema de localizacdo em programas de coleta
seletiva ¢ capacidade dos containers utilizados, que pode afetar a frequéncia da coleta, o
nimero dos pontos ¢ a quantidade de materiais coletados. Desta forma, na sequéncia serdo
listadas algumas pesquisas que utilizaram o SIG e estimaram valores relativos aos volumes
dos containers, distancias entre os PEVs (pontos de entrega), frequéncia da coleta, entre
outras caracteristicas dos programas de coleta seletiva, apresentadas tanto para simulacdes de
cenarios futuros como em casos ja implementados:
= Roviriego (2005) adotou em seu trabalho que a distancia entre os PEVs e os usuérios nao

poderia exceder 250 metros, uma vez que os brasileiros ndo estdo habituados culturalmente
a tal tipo de coleta, ja que a coleta convencional geralmente ¢ a porta-a-porta. O autor
concluiu que o melhor método de coleta sempre estara ligado as caracteristicas do local em

que sera implantado;



2.

Fundamentagdo Teorica 52

Em uma pesquisa sobre o sistema de coleta seletiva na cidade de Vitoria/ES, Bringhenti et
al. (2004) sugeriram a instalacdo de containers com volume de 2,5 m’, um deslocamento
maximo de 500 metros dos usuarios até¢ os PEVs e a frequéncia da coleta de duas vezes por
semana;

Peixoto, Campos e D’Agosto (2006), ap6s realizarem uma revisao na literatura, concluiram
que para incentivar a participacdo da populacdo nos programas de coleta seletiva, a
distancia ideal entre os usuarios e os PEVs deveria ser de 300 metros.

Em Churriana de la Vega (Granada), uma cidade espanhola com 10.228 habitantes, foram
simulados cenarios em que o volume dos recipientes destinados ao acondicionamento dos
materiais reciclaveis era de 3 m’ e a distancia entre os PEVs e os usuarios do sistema nio
deveria ser superior a 250 metros (ZAMORANO et al., 2009).

Alvarez et al. (2009) também realizaram um estudo em uma regiao localizada na Espanha,
conhecida como Aranjuez (situada ao sul de Madrid) com 41.897 habitantes. Os autores
concluiram, apds analises comparativas entre diferentes raios de cobertura para a
localizagdo de containers, que o melhor cenario era aquele em que o alcance do programa
de coleta seletiva estaria inserido em raio de 150 metros ao redor dos pontos selecionados
para a instalagdo dos containers, cuja capacidade era de 2,7 m’.

Vijay et al. (2008) utilizaram um SIG para sugerir a localiza¢do e o nimero de containers
que poderiam ser instalados para a otimizagdo da coleta dos RSU em uma regido da India.
Dentre as conclusdes, os autores destacaram que, onde a coleta de residuos ¢ realizada por
meio de pontos de entrega, a efetividade do sistema depende principalmente da decisdo de
escolher os locais apropriados para a instalacdo dos containers, da adequada estimativa da
geracdo de residuos e da capacidade de armazenamento de cada recipiente. Outro fator
considerado relevante foi o critério “distancia” que, segundo o manual de gestdo dos RSU
existente na India, ndo pode ser superior a 500 metros entre os pontos de entrega.

De acordo a explanag@o anterior, o planejamento dos programas de coleta seletiva

envolve a determina¢do de inlimeros critérios e pode variar conforme as caracteristicas locais.

r

Um ponto comum observado nesses trabalhos ¢ o potencial de utilizagdao dos SIG para a

geragdo de cenarios e para a realizagdo de analises comparativas, que visa discutir as diversas

alternativas para a implantacdo de programas de coleta seletiva. Monteiro (2007), ao se referir

especificamente as administragdes municipais, afirma que os SIG vém sendo cada vez mais

incorporados como ferramenta de apoio a tomada de decisdo e como suporte as diversas

atividades operacionais. Porém, o autor destaca a necessidade da existéncia de mapas
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atualizados e dados georeferenciados nas prefeituras, pois normalmente a
aquisi¢ao/montagem de um banco de dados corresponde a grande parte dos custos e tempo
gastos para a realizacdo de cenarios e andlises no SIG, que, se desvinculado de entradas

atualizadas e consistentes, torna-se pouco eficiente.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo apresenta a metodologia de pesquisa adotada neste trabalho.
Assim, primeiramente tem-se a Classificagdo da Pesquisa, onde sdo
descritos a Natureza, os Objetivos;, o Método; e a forma de abordar o
problema. Especificamente para o método de pesquisa, Modelagem e
Simulagdo, sdo detalhados as etapas e procedimentos seguidos, dentre eles
a coleta de dados, realizada com o auxilio de um aparelho GPS. De posse
dos dados, parte-se para a elaboracdo dos Cendrios e execu¢do da rotina
de Localizagdo e Roteirizagdo de Veiculos no software TransCAD.

Segundo Rodrigues (2005), a Metodologia Cientifica ¢ um conjunto de etapas
ordenadamente dispostas que devem ser executadas na investigacdo de um fendmeno, que
inclui a escolha do tema; a explora¢io do problema; a ado¢do de um método® de analise e
solugdo do problema; a coleta e a tabulagdo de dados; a apresentagdo dos resultados; a analise
e discussdo dos resultados; a elaboracdo das conclusdes e recomendacdes; a divulgacdo de
resultados. Para a autora, a metodologia deve ser exposta de modo suficientemente claro e
detalhado, para que o leitor seja capaz de reproduzir, se necessario for, o aspecto essencial do

estudo.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Na literatura académica existem opinides divergentes referentes a forma de como
classificar uma pesquisa cientifica. Neste trabalho, o que foi adotado como o “método de
pesquisa”, por exemplo, em outros estudos ja foi denominado de “estratégia de pesquisa” ou
“procedimentos técnicos”. Desta forma, a classificagdo adotada nesta dissertagdo, apresentada

a seguir, foi baseada nas formas mais comumente encontradas nos trabalhos pesquisados.

» Natureza 2> Aplicada

De acordo com Barros e Lehfeld (2000, p. 78), a pesquisa aplicada tem como
motivacao a necessidade de produzir conhecimento para aplicagdao de seus resultados, com o
intuito de “contribuir para fins praticos”. Appolinario (2004, p. 152) salienta que pesquisas
aplicadas tém o objetivo de “resolver problemas ou necessidades concretas e imediatas.” A
realidade que serd descrita nesta pesquisa refere-se ao objeto de estudo, uma associacdo de

catadores de materiais reciclaveis, que constitui a base da cadeia reversa da reciclagem. Em

* Conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranga e economia, permite alcancar o
objetivo do estudo, gerar conhecimentos validos e verdadeiros (MARCONI e LAKATOS, 2007).
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relagdo a aplicagdo pratica deste trabalho, espera-se que as propostas e andlises realizadas

contribuam para melhorias do atual sistema de coleta seletiva da associagdo e da cidade.

> Objetivos - Descritiva

A pesquisa descritiva ¢ marcada por um enunciado claro do problema, por hipoteses
especificas e pela necessidade detalhada de informagdes (MALHOTRA, 2006). De acordo
com Gil (2007), busca descrever as principais caracteristicas de determinado fenomeno ou
populacdo que, na presente pesquisa, ¢ a descricdo das caracteristicas do objeto de estudo e
dos processos operacionais relativos ao sistema de coleta seletiva e transporte dos materiais

reciclaveis.

» Método - Modelagem e Simulacio

Segundo Chung (2004), a modelagem e simulacdo ¢ o processo de criar e
experimentar um sistema (conjunto de processos que interagem e que recebem entradas e
oferecem resultados para algum proposito), por meio de um modelo (representacdo da
realidade) matematico computadorizado. Law e Kelton (2000) ressaltam que o modelo ¢
usado como veiculo para a experimentacao e geralmente uma forma de tentativa e erro ¢
utilizada para demonstrar os efeitos de varias politicas.

Corroborando a ideia, Chwif e Medina (2007) afirmam que a simulagdo permite
avaliar e analisar sistemas reais a partir da constru¢do de modelos computacionais, por meio
dos quais pode-se responder a perguntas do tipo “o que oconteceria se” (what if), tornando-se
assim uma poderosa ferramenta de apoio a tomada de decisao. Assim, conforme os objetivos
deste trabalho, a principal razdo para a utilizagdo da modelagem e simulacdo ¢ que este
método permite a andlise de um problema, a fim de encontrar solu¢des matematicas, timas
ou proximas ao Otimo global. Umas das vantagens de sua aplicagdo ¢ que as propostas
geradas podem auxiliar os tomadores de decisdo no momento de suas escolhas,

principalmente quando aplicado a problemas complexos.

» Forma de abordar o problema = Quantitativa = Empirica Descritiva

Para Richardson (1999, p.70) a abordagem quantitativa “caracteriza-se pelo emprego
de quantificagdo tanto nas modalidades de coleta de informagdes, quanto no tratamento delas
por meio de técnicas estatisticas”. Raupp e Beuren (2003, p.93) declaram que “essa
abordagem ¢ frequentemente aplicada nos estudos descritivos, que procuram descobrir e

classificar a relacdo entre varidveis e a relacdo de causalidade ente fenomenos”. Bertrand e
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Fransoo (2002) reforgam a ideia de que a modelagem e simulacdo ¢ um método de pesquisa
principalmente quantitativo. Ainda segundo os autores, a pesquisa quantitativa ¢ dividida em
axiomatica e empirica, sendo que cada uma ¢ subdividida em normativa ou descritiva, como

ilustrado na Figura 3.1.

Pesquisa Quantitativa

baseada em Modelos

Pesquisa Pesquisa

Axiomatica Empirica

Descritiva Normativa Descritiva Normativa

Figura 3.1- Classificagdo da pesquisa quantitativa
Fonte: Bertrand e Fransoo (2002)

= A pesquisa axiomatica ¢ guiada por um modelo idealizado, ou seja, formulado a partir da

literatura. O saber é gerado pelo aprofundamento no conhecimento do comportamento de

certas varaveis, assumindo o comportamento estatico das outras variaveis que compdem 0

modelo. J& a pesquisa empirica baseia-se em dados reais. O objetivo principal ¢ assegurar

que ha um ajustamento das observacdes e ac¢des reais do objeto de estudo e do modelo feito
de sua realidade.

» A subdivisdo normativa esta interessada em propor politicas, estratégias e agoes.

Esse tipo de modelo estabelece normas para aprimorar a situagdo atual (real). Ja a

abordagem descritiva estd focada na descricao adequada das relagdes causais que

podem existir na realidade e levem ao entendimento do processo em estudo.

3.2. MODELAGEM E SIMULACAO NO SIG

Para Chwif (1999), o modelo de simulagdo ¢ uma abstracao da realidade. O objetivo ¢
aproximar-se, o quanto possivel, do verdadeiro comportamento do sistema, porém, sempre
mais simples do que o sistema real. Segundo o autor, para o desenvolvimento de um modelo,
trés grandes etapas devem ser cumpridas, como mostra a Figura 3.2.
= Na primeira etapa - concep¢ao ou formulagdo do modelo conceitual - deve-se entender

claramente o sistema a ser simulado. De acordo com Robinson (2004) o modelo conceitual

¢ uma descrigdo especifica do modelo de simulag¢do, ndo se importando com o sofiware,
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definindo os objetivos, as entradas, as saidas esperadas, os contetidos, as suposi¢des ¢ as

simplificagdes do modelo.

\ FORMULAGAO DO
OBJETIVOS E
“‘ DEFINICAO /TL MODELO
ANALISEE | DO SISTEMA
REDEFINICAO |\ MODELO REPRESENTAGAO
ABSTRATO DO MODELO
“oneg,
RESULTADOS <@
9 ~ s MODELO DADOS DE
s /_\ % CONCEITUAL
= Y
EXPERIMENTAGAO \ 2 \ 5—
DO MODELO 3 A
| Q\b s IMPLEMENTACAO
MODELO R\ DO MODELO
OPERACIONAL Op35eyu
MODELO
COMPUTACIONAL
\ VERIFICACAO
E VALIDAGAO

Figura 3.2 - Sequéncia de passos para a simulac¢do
Fonte: Chwif (1999)

= Na segunda etapa - implementacdo do modelo - o modelo conceitual ¢ convertido no
modelo computacional. A natureza desta etapa ira depender, em grande parte, do software
escolhido para a simulagdo. A passagem do conceitual para o computacional acontece por
procedimentos que estabelecem relacionamentos entre as entidades (definida como um
objeto contido no arquivo gerado), o qual possui informacgdes a elas vinculadas. Como,
neste caso, o sofiware utilizado sera um SIG-T, as entidades deverdo relacionar-se
geograficamente e poderdo ou ndo participar do processamento dos dados no sistema
(FITZ, 2008). Robinson (2004) recomenda que o modelo computacional deve ser
desenvolvido de forma incremental, documentando-o e testando-o a cada passo, de forma
que os erros possam ser identificados previamente.

Apo6s a construcdo do modelo computacional, alguns resultados devem ser gerados
para sua verificacdo e validacdo, pois se 0 mesmo nao for uma representagao proxima do
sistema real, todas as conclusdes dele derivadas estardo susceptiveis a erros ¢ poderdo resultar
em decisdes incorretas. De acordo com Sargent (2008) a verificagdo visa assegurar que o
programa computacional e sua implementagdo estejam corretos, ja a validagdo ¢ a
determinag¢do de que o comportamento do modelo simulado detém precisdo suficiente para
representar a realidade. Nesta pesquisa, para a validagdo e verificagao, foram realizados testes

e avaliacdes a partir da comparagao entre dados historicos do sistema real com os resultados
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obtidos pelo modelo, assim como por meio do contato direto com as pessoas envolvidas com

0 objeto de estudo.

= Na terceira etapa - andlise dos resultados do modelo - o modelo computacional (digital
virtual) estd pronto para a realizacdo dos experimentos, dando origem ao modelo
operacional. Para Robinson (2004), uma vez desenvolvido o modelo, experimentagdes sao
realizadas para se obter um melhor entendimento do mundo real ou para encontrar
solucdes e tomar decisdes acerca de problemas existentes. Trata-se de um processo de
analise conhecido como what if, ou seja, sao realizadas alteragdes nas variaveis de entrada
do modelo e analisam-se os resultados gerados. As alteracdes podem ser feitas
sucessivamente para novas experimentacdes. Se necessario, caso o resultado da simulagdo
nao seja satisfatorio, o modelo pode ser modificado, e este ciclo deve ser reiniciado.

De acordo com Mitroff et al. (1974), considerada a mais antiga contribuicdo para a
discussdo sobre metodologia em simulagdo, ¢ apresentado uma quarta etapa, denominada
“implementagdo”. Robinson (2004) afirma que a implementagdo pode ser interpretada de trés
formas:

1) A implementagdo das descobertas do estudo de simulagao no mundo real - no processo de
implementagdo sdo os clientes que determinam quais das recomendac¢des do estudo de
simulacdo serdo colocadas em pratica no mundo real,;

2) A implementacdo do modelo ao invés de suas descobertas - entrega-se uma cdpia do
estudo de simulacdao desenvolvido ao cliente, de forma que ele possa rodar o modelo no
momento em que achar mais oportuno ou que necessitar dos resultados para tomar uma
decisdo. Neste caso, ¢ necessaria a documentagao adequada do modelo e o treinamento dos
clientes para sua correta utilizagao;

3) Interpretar a implementacdo como um aprendizado, que pode ser colocada em pratica
apenas em uma tomada de decisdo futura - um maior entendimento do mundo real nao
apenas a partir dos resultados dos experimentos da simula¢do, mas de todo o processo de
desenvolvimento e uso do modelo de simulagao.

Embora esta pesquisa tenha teor académico, espera-se poder contribuir para a
associacdo de catadores, objeto de estudo deste trabalho, de modo a proporcionar-lhe uma

visdo holistica de seu sistema de coleta e transporte e melhores resultados operacionais.
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3.2.1. Etapas e procedimentos
Para atingir os objetivos desta pesquisa, as etapas e procedimentos que foram seguidos

estdo descritas a seguir:

I) Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas, observagdes diretas no objeto
de estudo - Associacdo de Catadores Itajubenses de Materiais Reciclaveis (ACIMAR) - e,
para auxiliar na obtencdo de dados (georeferenciados) concernente ao sistema de coleta e
transporte da ACIMAR, utilizou-se um aparelho GPS (Garmin Oregon 300). O mapeamento
de cada roteiro, por meio do GPS, foi conduzido pela pesquisadora junto ao caminhdo da
coleta seletiva. Assim, foram levantados todos os pontos de parada do veiculo, os bairros
correspondentes a cada um deles, as distancias e os tempos totais de cada trajeto, as
velocidades nas vias etc. A obten¢ao de dados sobre cada um dos roteiros da ACIMAR
ocorreu mais de uma vez, de modo a observar possiveis variagdes nos trajetos. No Quadro 3.1
sdo detalhados os principais dados que foram coletados para a realizagdo da modelagem e

simulacdo no TransCAD, assim como 0s necessarios para executar as rotinas de roteirizagao e

localizagao.
OBJETIVO INFORMACOES NECESSARIAS
- Localizag@o do deposito - Frequéncia da coleta
1) Informagdes bésicas do - Frota de veiculos - Horério da coleta
funcion;;men to sistema - Tipo de residuos coletados - Periodicidade da coleta
- Volume total coletado - Ponto de disposi¢ao final
- Abrangéncia da coleta - Equipe de trabalho
- Mapa digital da cidade e sentido - Velocidade nos trajetos
de trafego das vias - Restrigdo de janela de tempo
2) Localizagdo, Roteirizacdo ¢ - Capacidade do veiculo - Pontos de passagem obrigatorios
Programagdo de veiculos - Trajetos percorridos - Sequéncia de visitas
- Distancia total percorrida por - Tempo gasto em cada trajeto
cada veiculo de coleta - Volume coletado em cada trajeto

Quadro 3.1- Dados coletados no levantamento de campo
Com os dados coletados, os arquivos gerados pelo GPS foram tratados no software
GPS Trackmaker PRO e convertidos para um arquivo compativel com TransCAD, formato
shapefile (SHP). O mapa viario georeferenciado da cidade de Itajuba/MG, contendo as ruas e
intersegdes (esquinas), foi obtido de projetos anteriores realizados na UNIFEI Esse mapa
contém as maos de dire¢ao das vias (dir) e € por meio dele que foi criada a rede de transportes
(network). Brasileiro (2004) descreve as redes como estruturas especializadas que

representam as regras que gerenciam as viagens sobre a rede viaria, como sdo usadas no



3. Metodologia de Pesquisa 60

processamento dos dados (encontrar rotas, calcular distancias e tempos de viagens etc.). E
necessario o preenchimento de campos como o tempo de viagem e velocidade de
deslocamento. A conexdo de todos os arcos da rede foi testada por meio da opgdo Tools—>

Map Editing > Check Line Layer Connectivity.

ITI) Localizacdo de Atividades

Os principais passos seguidos para a execugao da rotina de localizagdo de atividades

(facily Location) estdao descritos a seguir:

1) Criar uma camada (layer) de pontos contendo as atividades (Facility) = contém as
instalacdes existentes e os locais candidatos a novas instalagdes. No TransCAD podem-se
utilizar camadas distintas ou uma unica camada que reuna todas as informagdes relativas
aos clientes, instalacdes existentes e candidatas a abertura de novas instalagcdes. Optou-se
neste trabalho por uma camada distinta entre os clientes e as instalagdes.

2) Criar uma camada de pontos dos clientes = contém a localizagdo e informagdes dos
clientes a serem servidos.

3) Criar a matriz de custos => entrada primaria para o procedimento de localizagdo de
atividades. Ela armazena os valores dos custos de transporte entre todas as instalagdes
existentes, candidatas e todos os clientes a serem servidos pelas instalagdes.
Especificamente neste trabalho, os custos de transportes correspondem a distancia
percorrida na rede viaria, assim o intuito ¢ escolher o menor caminho. Todas as analises, na
busca pela melhor localizagdo, sdo feitas com base nos dados da matriz de custo:
construida a partir da rede de trabalho (Network) e considera as caracteristicas da origem
(clientes) e do destino (instalagdes).

4) Aplicar a rotina facility Location = pode-se tanto indicar o numero de instalagdes que
deseja-se instalar (opc¢do utilizada neste trabalho) ou delega-se para que o software
determine o numero de instalacdes que sdo necessarias para se alcangar a fungdo objetivo.
No total, quatro alternativas referentes ao objetivo sdo disponibilizadas pelo TransCAD:
minimizar o custo médio de servico - fornecer o melhor nivel de servigo total aos clientes
sem preocupar-se se 0 servigo a um cliente particular ¢ muito pior que a média (alternativa
adotada nesta pesquisa); minimizar o custo mais alto de servigo - fornecer o melhor servigo
possivel ao cliente que estd o mais afastado do conjunto de instalagdes; maximizar o custo
mais baixo de servigo - localizar instalagdes tal que estejam o mais longe possivel do

cliente mais proximo. Quando a alternativa “As Many as needed” estiver selecionada, a
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ultima opcdo citada ¢ substituida por maximizar lucros - escolher locais para aumentar a
diferenga entre as receitas e os custos. Apos o preenchimento desses campos, deve-se
completar os dados relativos as instalagdes existentes e/ou candidatas (pontos de entrega) e
aos clientes (populagdo). A distancia (custo) ndo € o Unico fator que influencia diretamente
nos resultados do problema de localizagdo; a demanda associada a cada cliente (densidade
demografica) também pode ser levada em consideragdo, funcionando como um peso ou
fator de atracdo na funcdo objetivo (selecionar dentre os pontos de entrega quais locais
deverdo ser mantidos).

5) Mostrar os resultados = o TransCAD gera dois conjuntos de saidas apos a realizagdo da
rotina de localizacdo: (1) a localizagdo das novas facilidades e a alocagdo dos clientes as
instalagdes existentes e as novas instalagdes. Um novo conjunto (New Facilities) de
selegdo ¢ criado no banco de dados e mostrado no mapa; (2) o SIG também gera uma
tabela (dataview) que associa cada cliente a uma nova facilidade, ou a uma facilidade ja

existente, além de mostrar o custo do servigo associado aquela alocacao.

III) Problema de Roteirizacao de Veiculos

Roteiriza¢cdo em nds: O problema de cobertura de nos ¢ verificado quando a demanda

pelo servico de transporte ocorre em pontos distantes entre si. O objetivo € minimizar o

percurso total e atender a todas as restricdes. A partir da saida dos dados ¢ possivel analisar

qual a rota mais eficiente dentre os cenarios propostos. Ha quatro passos principais que foram
seguidos para modelar o problema de roteirizagdo de veiculos usando o TransCAD:

1) Preparar os dados de entrada dos arquivos geograficos = preencher os dados e atributos
correspondentes a camada de linhas (velocidade e tempo gasto para percorrer a rede viaria)
e de pontos (nome, demanda em cada ponto, horarios de atendimentos, tempo fixo e por
unidade gasto em cada parada, capacidade do deposito e a coluna NODE ID, que
representa o nimero do ID da interse¢do mais proxima ao deposito ou as paradas). Na
camada de pontos também sdo identificadas as sele¢cdes para definir quais sdo os depositos
(Depots) e as paradas (Stops).

2) Criar a rede de transporte (Networks/Paths - Create) = na se¢dao Optional Fields ¢é preciso
incluir o campo correspondente ao tempo (time_min) necessario para percorrer a rede
vidria.

3) Solucionar o problema de roteiriza¢do de veiculos (Vehicle Routing) = deve-se escolher o

tipo de operacdo desejada - entrega e/ou coleta; preencher os dados relativos ao deposito:
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selecionar onde o veiculo inicia e termina suas viagens, horario de atendimento e
capacidade; completar os dados relativos ao conjunto de paradas: tempos gastos, horario de
atendimento e demanda; criar a matriz de roteirizacdo - o software calcula o tempo e
distancia entre todas as paradas e os depositos. Optou-se sempre pelo célculo com base nas
distdncias em rede e minimizar tempo de viagem; preparar o arquivo dos veiculos
utilizados (vehicle table) - dados relativos ao tipo, ao numero de veiculos, a capacidade e
aos custos de transporte.

4) Resultados = no TransCAD, apos a roteirizac¢do a janela Results Summary aparecera com
um sinal verde. Ao clicar em Show Reports, um arquivo texto mostrard, resumidamente, os
resultados da rotina. Outras trés saidas diferentes sdo geradas pelo software: (1) um
arquivo texto, contendo o itinerario a ser seguido, a ordem de atendimento dos pontos, o
tempo de chegada e de saida em cada parada, a distancia percorrida, a carga total por
veiculo e a quantidade a ser coletada/entregue em cada ponto; (2) uma tabela com a
listagem das paradas em cada rota, com o tipo de veiculo, com o tempo de viagem, com a
distancia entre cada parada etc.; (3) as rotas produzidas podem ser convertidas em uma
camada de arquivo geografico e visualizadas no mapa, assim como os pontos de paradas
também podem ser mostrados por meio de uma camada de pontos.

Roteiriza¢cdo em Arcos: o problema de cobertura de arcos ocorre quando os locais de
visita sdo muito proximos entre si, gerando uma demanda ao longo das vias. Este tipo de
problema consiste em determinar a rota de comprimento minimo, que parte de um ponto de
origem (garagem/depdsito), percorre todos os arcos da rede pelo menos uma vez e volta a
origem. Para realizar a aplicagdo da rotina Arc Routing foram realizadas, no geral, as
seguintes etapas:

1) Inserir e identificar o deposito (inicio e fim de cada rota) no arquivo geografico de nos, por
meio de uma selecao;

2) Preencher os campos da base de dados do arquivo geografico de linhas (vias da cidade),

sendo que cada campo tem a sua descri¢gdo detalhada no Quadro 3.2;

3) Criar a rede de transportes (Network) = € necessario incluir na rede os campos AB Service,

BA Service, Depot, Service Time, Deadhead Time e Service/Deadhead load,
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Campo Funcio

- 1: quando a via deve ser atendida.

= Ruas de mdo unica: o preenchimento do campo AB Service ou BA Service
depende da direcao topoldgica do arco;
Service Flag AB/BA = Ruas de mao dupla: a opcao Service Flag AB foi preenchida em uma
primeira rodada e, posteriormente a op¢do BA Service foi considerada para
verificar diferengas nas distancias e tempos nas rotas.

- 0: quando a via ndo deve ser atendida.

Service Time E o tempo médio gasto para realizagdo do servi¢o na passagem de cada link.

Deadhead Time E o tempo médio gasto nos links em que se ndo tem servi¢o de coleta.

Service/Deadhead  Corresponde ao volume de materiais que serdo recolhidos em cada link.
load Nos links que ndo sdo servidos (Deadhead) o valor inserido é zero.

Depot Identificagdo (ID) do tnico deposito.
Quadro 3.2 - Base de dados de linha

4) Aplicagdo da rotina Arc Routing = preencher os dados relativos ao deposito e a rede de

transporte: escolheu-se como objetivo sempre minimizar a distdncia total percorrida nas
rotas (minimize Lenght); Service Flag: conforme definido na base de dados do arquivo
geografico de linhas; Service Code: configurado igual 1; Pass Method: normal; optou-se
por criar o sistema de rota (Create Route System) e o relatério de itinerario (Create
Itinerary Report); Skims (definicdo dos dados a serem relatados apds a roteirizagao no ARP
Routes): a distancia total e o tempo gasto nos percursos onde hé realizagao do servigo de
coleta foram relatados separadamente dos locais onde ndo ha a realizacdo do servigo, ja o
volume de material coletado nas vias ¢ descrito apenas para os links onde ha o servigo de
coleta (Service Load);

5) Resultados > semelhante a roteirizagdo em nos, o TransCAD apds a concluir a
roteirizagdo mostra a janela Results Summary com um sinal verde e ao clicar em Show
Reports um arquivo texto ¢ gerado, o qual lista os arquivos de entrada e as configuracdes
que foram utilizadas e fornece informacgdes resumidas sobre os resultados das rotas. O Arc
Routing produz mais duas saidas: (1) um arquivo texto contendo o itinerario de cada
veiculo, a sequéncia das ruas e os movimentos de conversao, a identificagdo dos links nos
quais existe o servico e naqueles onde ndo existe o servigo de coleta etc.; (2) as rotas
geradas podem ser mostradas em uma camada no mapa, com as informagdes estatisticas
estabelecidas na opcao Skims, além de dados relativos ao depdsito, ao custo de Deadhead

Link, ao nimero de /inks percorridos etc.
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IV) Simulag¢des no TransCAD

Os cenarios desenvolvidos neste trabalho buscam fornecer subsidios para discussoes e
comparagoes entre as diferentes formas de se planejar e dimensionar um sistema de coleta
seletiva. As caracteristicas do sistema de coleta e transporte do objeto de estudo foram
analisadas e a partir dessas informagdes foram adotadas hipoteses, estimativas e algumas
simplificagdes do sistema real. As variaveis cujos valores sdo alterados nas simulacdes
desenvolvidas neste trabalho sdo: (1) exclusdo de pontos de passagens obrigatdria; (2) nimero
de pontos de entrega; (3) demanda pelo servico e coleta, ou seja, a quantidade de materiais
reciclaveis depositados para a coleta; (4) a taxa de participagao da populagdo no programa de
coleta seletiva; (5) numero de veiculos; (6) frequéncia da coleta; (7) roteirizacdo em nds ou
arcos; (8) as dimensdes dos containers para o acondicionamento dos materiais reciclaveis.

As simulagdes foram divididas em cinco grupos de cenarios (detalhados no Capitulo 4:
aplicacdo da modelagem e simulacao), cujas principais caracteristicas sao descritas a seguir:

Grupo I: trés cenarios = durante a coleta de dados nos roteiros percorridos pelo
veiculo de coleta (caminhdo) da coleta seletiva foi constatada a existéncia de viagens até um
ponto obrigatério (aterro) onde ndo havia demanda para a coleta de materiais reciclaveis.
Assim, neste grupo de cendrios foram excluidas do trajeto do caminhdo as passagens
obrigatorias pelo aterro (ponto de pesagem do caminhao).

Grupo II: dois cenarios = o sistema de coleta seletiva da ACIMAR foi alterado e
simulou-se a instalacdo de Postos de Entrega Voluntiria (PEVs) como alternativa para o
planejamento do programa de coleta. Adicionalmente, também foram excluidas do trajeto do
caminhdo as passagens obrigatorias no aterro para as pesagens do caminhao.

Grupo III: trés cenarios = a rotina Facility Location foi utilizada para alterar o
numero de PEVs adotados nos cenarios do Grupo II. A taxa de participagdo da populagdo no
programa de coleta seletiva também foi alterada, assim como foram mantidas as exclusdes das
viagens obrigatérias ao aterro. Na sequéncia, faz-se a roteirizagdo do veiculo de coleta
seletiva alterando-se a localizagao do objeto de estudo.

Grupo IV: trés cenarios > a estratégia utilizada para realizar a localizagdo dos PEVs
nos Grupos II e III (pontos com maior movimentagdo de pessoas) foi modificada e adotada
uma distancia fixa entre os pontos de entrega. Em cada um dos cenarios a taxa de participagao
da populagao (variavel) foi alterada.

Grupo V: trés cenarios=> foi simulado que o sistema real de coleta seletiva da

ACIMAR seria alterado para o porta-a-porta. Para tanto, utilizou-se a rotina de roteirizagao
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em arcos do SIG. Em cada um dos cendrios deste grupo, a principal variavel que sofreu

alteracdes ¢ a taxa de participag@o da populacdo, ou seja, o volume de materiais reciclaveis.

V) Analise geral dos resultados

Ap6s a conclusdo dos cendrios, foi realizada uma analise geral dos resultados de forma

conjunta. O objetivo foi avaliar as varias alteragdes em termos dos parametros “distancia total

2 ¢

percorrida”, “volume de materiais” e “tempo total”.
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4. APLICACAO DA MODELAGEM E SIMULACAO

Nesse capitulo apresenta-se, inicialmente, a caracteriza¢do do municipio e
do Objeto de Estudo. Na sequéncia, sdo descritos e detalhados todos os
cenarios, as estimativas e as hipoteses adotadas, com o objetivo de
demonstrar formas distintas de se vrealizar o planejamento e o
gerenciamento de um sistema de coleta seletiva. Ao final, sdo realizadas,
entre todas as simulacoes, comparagoes, andlises e sugestoes para o
problema da logistica reversa dos materiais reciclaveis em uma associa¢do
de catadores.

4.1. CARACTERIZACAO DO MUNICIiPIO E DO OBJETO DE
ESTUDO

O municipio de Itajubd, Figura 4.1, localiza-se no sul do Estado de Minas Gerais e
ocupa uma area de 290,45 km? de extensdo (219,75 km? de area rural e 70,70 km? de area
urbana). A estimativa populacional, no ano de 2009, ¢ de 90.255 habitantes, sendo que 92%
desse total vivem na zona urbana (IBGE, 2010). A forma de disposicao final dos residuos
solidos do municipio € o aterro controlado, instalado em terreno de propriedade da prefeitura
municipal, com uma area total de 10 hectares. Em 2010, um aterro sanitario foi construido, no
entanto durante a realizagao desta pesquisa ainda nao estava em funcionamento. Em Itajuba o

valor da geragdo diaria de RSU ¢ em média de 60 toneladas.

BELO HORIZONTE

Ruas Itajuba
1.4 238
[ [

Quilémetros

SAO PAULO

Figura 4.1- Mapa de Itajuba/MG
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Na Tabela 4.1 ¢ apresentada a gravimetria média dos RSU do Brasil e da cidade de
Itajubd (ambas estimadas a partir dos materiais que sao destinados aos aterros ou lixdes). Por
meio da analise gravimétrica, pode-se determinar o potencial de reciclagem dos RSU e
planejar o gerenciamento de equipamentos e de materiais usados para a limpeza urbana.
Itajubé apresentou uma porcentagem de material organico inferior a média do Brasil, talvez
por possuir uma maior quantidade de outros residuos, constituidos de restos de banheiro,
fraldas descartaveis, entulhos, panos, isopor, pilhas entre outros; ou devido a propria
estratégia utilizada para a classificagdo dos materiais que fazem parte dos residuos organicos e
de outros materiais.

Tabela 4.1 - Gravimetria dos RSU

Material Brasil [%)] Itajuba [%]
Residuos organicos 69,60 41,90
Metal 2,40 2,60
Papel e papelao 14,10 13,50
Plastico 10,70 12,90
Vidro 2,30 2,50
Outros materiais 0,80 26,60

Fonte: Carleial ¢ Cruz (2010); Gongalves (2007)

Em Itajubd ha uma lei com o propdsito de incentivar e promover o tratamento
adequado dos RSU, em que estabelece a utilizagdo do sistema de coleta seletiva e parcerias
com associagdes de catadores. Os servicos de limpeza publica sdo terceirizados e a prefeitura
cobra uma taxa especifica para o custeio de tal atividade, inclusa no Imposto Predial e
Territorial Urbano (IPTU). A coleta dos residuos soélidos domiciliares e comerciais no
municipio ¢ feita com a utilizagdo de seis caminhdes, sendo cinco dotados de equipamento
compactador, com capacidade de quatro toneladas, ¢ um com carroceria de madeira,
utilizados para a coleta de residuos comerciais e da zona rural.

A coleta dos residuos do servico de satude, de responsabilidade da mesma empresa que
coleta os residuos domiciliares e comerciais, ¢ feita de forma diferenciada, ndo sendo
realizada em conjunto com os demais residuos. Um veiculo tipo furgdo ¢ utilizado
exclusivamente para tal finalidade. Quanto aos residuos de construgao civil, o municipio tem
um deposito em que os materiais encaminhados para o mesmo sdo utilizados no aterro
controlado ou na manutencdo das estradas rurais. Porém, existem no municipio muitos
depositos clandestinos que causam um grande impacto ambiental e visual (GONCALVES,

2007).
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A coleta seletiva, existente em alguns bairros da cidade, ¢ realizada pela Associagdo de
Catadores Itajubenses de Materiais Reciclaveis (ACIMAR). Fundada em 2007, possui em
torno de 25 catadores associados. Desde sua constituicdo, a associagao recebe assessoria e
auxilio da Incubadora Tecnoldgica de Cooperativas Populares (INTECOOP), vinculada a
Universidade Federal de Itajub4a (UNIFEI), e da Prefeitura Municipal. Esta ultima fornece um
galpdo para a realizagdo das atividades da associacdo, equipamentos (prensa, empilhadeira,
telefone etc.) e um funcionario técnico-administrativo. Além disso, por meio de um contrato
com a empresa terceirizada responsavel pela limpeza publica da cidade, ¢ disponibilizado um
caminhdo (carroceria adaptada com uma gaiola), juntamente com um motorista, para a coleta
e transporte dos materiais reciclaveis. Em 2009, a ACIMAR coletou em média 27 toneladas
de materiais reciclaveis por més.

Algumas institui¢des publicas, empresas privadas e moradores colaboram com a coleta
seletiva, separando os materiais reciclaveis. No entanto, em muitos casos, os catadores ainda
precisam retirar a fragdo reciclavel misturada com os demais residuos e depositados para a
coleta convencional. Como consequéncia, hd um aumento do tempo demandado para a coleta;
a quantidade de materiais que poderia ser reciclada ¢ reduzida (em razdo das contaminacdes);
além dos riscos inerentes a esse processo de segregacao e catagdo para a saude dos catadores,
ja que eles geralmente ndo utilizam equipamentos de protecdo individual, embora os possuam.

De acordo com a classificagdo realizada por Oliveira Filho (2006), citada na
fundamentagdo tedrica, a ACIMAR apresenta caracteristicas de associacoes de média
eficiéncia, no que tange a produtividade média de materiais processados por catador, ¢ de
baixa eficiéncia, quanto ao faturamento médio mensal de cada associado. Este ultimo
indicador deve ser analisado com cautela, uma vez que foi construido com base nos valores
do preco de venda dos materiais no ano do estudo. Outra questdo € que os processos de
comercializacao dos reciclaveis variam significativamente em todo territério nacional e sao
fortemente influenciados pelo poder de negociacdo de cada associacdo. Na ACIMAR, por
exemplo, a venda dos materiais ¢ realizada para intermediarios, o que reduz os valores das
vendas realizadas pelos catadores. Ressalta-se ainda que os catadores adotam a divisao do
faturamento de acordo com a produtividade, ou seja, cada um recebe de acordo com a

quantidade coletada.
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4.1.2. Descricao do Sistema de Coleta Seletiva da ACIMAR

A Figura 4.3 ilustra o fluxo reverso dos materiais recicldveis que chegam até¢ a
ACIMAR. A maior parte dos residuos advém da coleta seletiva domiciliar e da coleta de
doagdes realizadas por empresas. Os catadores também recebem materiais que sdo entregues
diretamente no galpao e através de um servigo de coleta, disponibilizado pela prefeitura,
denominado “Cata Treco”. Todo material coletado ¢ descarregado e depositado no chdo do
galpao para a realizagdo da triagem. Nao ¢ utilizado nenhum tipo de equipamento de protecao
individual e ndo existem ferramentas adequadas para a desmontagem de materiais, como por

exemplo, de residuos eletronicos.

Entrega direta na ACIMAR Cata Treco Coleta domiciliar/empresas

Reuso Desmanche Reciclagem

N

Venda de subprodutos Disposicao final

Figura 4.2 - Fluxo reverso dos materiais reciclaveis

Os associados dividem-se em dois grupos de trabalho: um permanece no galpao da
associagdo e realiza atividades como segregar e prensar os materiais; ja o outro grupo fica
responsavel pela coleta seletiva. A Figura 4.3 mostra a foto do galpdo utilizado pela
associacdo ¢ do unico caminhdo disponibilizado para a coleta seletiva e transporte dos
materiais. Conforme a foto, observa-se que dentro do galpao nao ha espagos especificos para
a armazenagem de cada tipo de material e ndo existe nenhum equipamento que auxilie na
atividade de triagem. Os catadores sdo transportados juntamente com os materiais coletados,
na carroceria do caminhdo, fato que os expdem a riscos, além de ser uma infracao as leis de

transito.
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Figura 4.3 - Galpao ACIMAR e caminhdo da coleta seletiva

O sistema de coleta praticado pela associacdo ¢ o hibrido. Durante a pesquisa de

campo foi possivel identificar trés rotas (trajetos) e programagdes distintas da coleta seletiva:

» Roteiro A = segunda, quarta ¢ sexta-feira, no periodo da manha;

= Roteiro B = ter¢a e quinta-feira, no periodo da manha;

= Roteiro C = realizado no centro da cidade com frequéncia diaria, geralmente a coleta é
iniciada a partir das 17h.

A Figura 4.4 ilustra a sequéncia das viagens que o caminhdo de coleta realiza para os

Roteiros A ¢ B:

= Na primeira viagem o veiculo parte do galpao, transportando os catadores e os bags (sacos
utilizados para o acondicionamento dos materiais coletados) e segue para os pontos de
paradas ja estabelecidos em cada bairro. Nestes locais os catadores descem do veiculo e
seguem a pé para efetuar a coleta dos materiais reciclaveis (alguns ja deixados separados
pelos moradores e outros que terdo que ser separados da parte ndo recicldvel depositada
para a coleta convencional). Apds deixar todos os catadores nos pontos de parada, o
caminhdo vai ao aterro da cidade e realiza a pesagem do veiculo descarregado (tara)’ . Na
sequéncia, retorna ao galpao, permanecendo em média 01h30min até realizar a segunda
viagem, em que busca os catadores e os materiais coletados;

= Na segunda viagem o caminhdo deixa o galpdo, segue até os locais (pontos) escolhidos
pelos catadores e efetua a coleta e o transporte dos materiais e dos catadores. Apos passar
por todos os pontos determinados, o veiculo vai novamente ao aterro, efetua a pesagem do
caminhdo carregado e com os dados das duas pesagens ¢ obtido o valor total da carga. O
caminhdo entdo retorna ao galpdo, onde acontece a descarga dos recicldveis e inicia-se 0

processo de triagem.

> Requisito da empresa terceirizada que presta o servigo de limpeza publica, pois a mesma recebe da Prefeitura
Municipal por quilograma de material coletado.
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Ja no Roteiro C, apods deixar os catadores nos pontos de paradas e realizar a pesagem
no aterro, o caminhdo retorna para o centro da cidade e percorre as vias onde os catadores
realizam as coletas, apresentando uma Unica viagem. Apos o término das coletas também
realiza a pesagem do veiculo carregado e retorna ao galpao para descarregar os materiais.
Outra caracteristica deste roteiro ¢ que o veiculo de coleta percorre as mesmas vias mais de
uma vez. De acordo com os catadores, tal procedimento ¢ para que os comerciantes lembrem-

se, ao ver o caminhdo, de depositar os materiais reciclaveis das lojas para a coleta.

Primeira Viagem Segunda Viagem

Galpio < Galpéo <

Pontos de parada Pontos de coleta

Aterro Aterro
pesagem pesagem

Figura 4.4 - Sequéncia dos Roteiros A ¢ B

No periodo da tarde a ACIMAR realiza a coleta de doagcdes em uma empresa
(agendada para ocorrer trés vezes por semana) € em uma instituicdo de ensino (duas vezes por
semana). No entanto, a programacao dessas coletas muitas vezes ndo ¢ seguida, variando de
acordo com a disponibilidade de mao de obra dos catadores. Aos sabados a associagao realiza
as coletas do programa “Cata Treco”, em que recolhe objetos maiores que a populacdo deseja
descartar, como sofas, mesas, fogdes, geladeiras etc.

A programacado da coleta seletiva (frequéncia, dia da semana, horario) foi estabelecida
conforme os dias e horarios da coleta convencional, uma vez que os catadores recolhem
muitos materiais que seriam enviados para o aterro da cidade. Como existem cinco caminhdes
disponiveis para a realizagdo da coleta convencional, a mesma acontece a0 mesmo tempo em
bairros diferentes (distantes entre si). Isso faz com que as rotas do caminhdo da coleta seletiva
figquem muito esparsas. Ressalta-se que nem sempre essa a programacao estabelecida ¢
seguida pelos catadores. Foi constatado, por exemplo, que a demanda de servigos dentro do
galpao, coletas esporadicas de doagdes de materiais e a auséncia de catadores ao trabalho
podem influenciar na regularidade das coletas. Destaca-se também que a ACIMAR chegou a

realizar algumas vezes a coleta seletiva porta-a-porta. Porém, esse sistema de coleta foi
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abandonado. Os catadores alegaram que apenas um caminhdo seria insuficiente para visitar o
mesmo numero de bairros abrangidos no sistema hibrido. Nao foram verificados problemas
com o esgotamento da capacidade de carga do caminhdo, ou seja, ndo foi necessario efetuar
mais de uma viagem para coletar os materiais de cada trajeto.

A Figura 4.5 mostra duas rotas, coletadas por meio do aparelho GPS, que sdo
realizadas pela associacdo. No mapa € possivel observar que o veiculo atravessa a cidade para
poder chegar até ao aterro e realizar a pesagem. Segundo os catadores, para realizar a coleta
seletiva em mais bairros da cidade seria necessario aumentar o numero de veiculos, uma vez
que para eles apenas um nao € o suficiente. Também foi verificado durante a coleta de dados
que ocorre dos associados chegarem aos bairros ao mesmo tempo ou apds o caminhdo da
coleta convencional, o que prejudica a quantidade de material a ser coletado e o programa de
coleta seletiva perde sua credibilidade frente a populagdo. Outro problema diz respeito as
doagdes, que em muitos casos, ndo sdo programadas e podem até alterar a programacgdo da

coleta.
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Figura 4.5 - Rotas ACIMAR

Apo6s a conclusao dessa etapa de coleta dos dados, em que foi possivel identificar e

conhecer as principais caracteristicas do objeto de estudo, parte-se para a proxima etapa desta

pesquisa: a aplicacdo do método de pesquisa - Modelagem e Simulagao.
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4.2. APLICACAO DO METODO

Neste topico sdo detalhados os cendrios de simulacdo desenvolvidos neste trabalho,
assim como as hipdteses e estimativas assumidas para a elaboragdo dos mesmos. Optou-se por
dividir as simula¢des em cinco grupos, que contém cenarios com caracteristicas semelhantes.

Posteriormente, foi realizada a analise geral dos cendrios de forma conjunta.

4.2.1. Grupo I: Sistema atual e algumas alteracoes

Confome o mapa da Figura 4.5, durante a coleta de dados, foi possivel identificar que
um grande problema logistico existente na ACIMAR ¢ a obrigatoreidade das pesagens do
caminhdo. Desta forma, neste primeiro grupo de cenarios as alteragcdes se concentram na
exclusdo das viagens até ao aterro. Para tanto sdo construidos trés cenarios, detalhados a

seguir.

Cenario 1 - Roteirizacio do veiculo no sistema de coleta da ACIMAR

Neste primeiro cendrio o objetivo € reproduzir o atual sistema de coleta da associagao,
com as caracteristicas verificadas em cada um dos trés roteiros do caminhdo. Na primeira
viagem o caminhdo leva os catadores, juntamente com os bags, para os pontos de paradas,
segue para o aterro descarregado para efetuar a pesagem e entdo retorna para o galpao, onde
fica aguardando o horario para buscar os catadores e os materiais coletados. Apds aguardar
aproximadamente 01h30min, o veiculo segue para a segunda viagem e passa por todos os
pontos de parada estabelecidos pelos catadores. Na sequéncia, vai novamente ao aterro, para
desta vez pesar carregado e, ao final segue para o galpdo para descarregar os reciclaveis que

foram coletados.

Cenario 2 - Roteirizacio do veiculo de coleta com passagem no aterro somente
carregado

Neste cenario exclui-se a necessidade de pesar o caminhdao descarregado (primeira

viagem). Destaca-se que durante a coleta de dados foi constatado que as rotas eram sempre
realizadas com o mesmo caminhdo. Assim, deduz-se que seu peso apenas ird variar em fungdo
da quantidade de combustivel presente no tanque. Todas as outras caracteristicas e estimativas
do sistema de coleta reproduzidos no Cenario 1, como o intervalo de 01h30min entre as

coletas e a obrigatoriedade de ir ao aterro pesar o caminhao carregado, sdo mantidas.
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Cenario 3 - Roteirizacao do veiculo de coleta sem passagens no aterro

Neste terceiro cendrio, além de excluir a necessidade de pesar do caminhdo
descarregado, exclui-se também a obrigatoriedade de ir ao aterro pesar o caminhao carregado.
Em termos praticos, essa hipotese requer mudangas mais expressivas, como a instalagdo de
uma balanga no galpao da associagdo ou a mudanga do galpao para um local mais proximo da
localizagdo da balanca. Como constatado na coleta de dados, acredita-se que redugdes
significativas nos parametros tempo e distancia poderiam ser alcangcadas com essas alteracdes
nos roteiros do caminhao. Na sequéncia, a Figura 4.6 apresenta um resumo dos trés cendrios

descritos anteriormente.

Roteiro A - Segunda,

< * Cenario 1: condigdes atuais, duas pesagens
Quarta, Sexta (Manha) ¢ ’ pesag
* Cendrio 2: exclui-se a viagem para a

pesagem descarregado, € mantém a pesagem

Roteiro B - Terga, Quinta carregado no final do trajeto

(Manha)

* Cenario 3: exclui-se tanto a viagem para a
pesagem descarregado, quanto a viagem para
Roteiro C - Diario (Noite) a pesagem carregado

Figura 4.6 - Simulagao I: descricao dos trés cenarios

Nao foi incluido nos cendrios a roteirizagdo do veiculo para o programa Cata Treco,
pois devido a caracteristica dindmica dos pontos de coleta ndo se repetir e ndo haver dados
histéricos sobre essas coletas. Também ndo foi realizada a roteirizagdo do veiculo para as
rotas pertencentes ao periodo da tarde: coleta em uma empresa € em uma instituicao de
ensino. Como j& citado, ndo havia uma regularidade na frequéncia dessas coletas, que
dependia da disponibilidade dos catadores. Porém, ressalta-se que o tempo correspondente a
essas coletas mencionadas foi contabilizado na Tabela 4.3 (descreve o tempo total demandado
por semana para a realizacdo da Coleta Seletiva), pois segundo os catadores, o objetivo ¢
conseguir atingir a regularidade dessas visitas, além do fato de que durante esse periodo o
caminhdo e o motorista ficam disponiveis para o trabalho.

Apo6s a formulagdo dos cenarios, passa-se para a execucao da rotina de roteiriza¢ao no
TransCAD, de acordo com as quatro etapas descritas na metodologia. Os volumes de
materiais coletados em cada ponto foram obtidos através das médias dos dados historicos da
associacdo. Nao ha registros especificos do valor coletado em cada bairro, entdo admitiu-se
uma distribui¢cao uniforme do volume total coletado. O tempo gasto nas paradas foi calculado

de acordo com a média registrada durante a coleta de dados com o GPS. Sao eles:



4. Aplicacdo da Modelagem e Simulagéo 75

Tempo gasto em cada ponto de parada para deixar os catadores: 5 minutos;

Tempo para realizar a pesagem no aterro: 5 minutos;

Tempo para carregar os materiais coletados em cada ponto de coleta: 11 minutos;

As velocidades nos trajetos foram calculadas por meio do GPS e preenchidas no mapa
viario de Itajuba com os valores constatados conforme a hierarquia das vias da cidade. Assim,
foram selecionadas no TransCAD as rodovias principais e as pistas de mao dupla
pavimentadas, onde a velocidade média encontrada foi de 50 km/h; as ruas pavimentadas de
30 km/h; as estradas de terra de 10 km/h. Em relag¢do ao veiculo de coleta, a capacidade da
carga adotada foi o volume da cagamba (44 m’), visto que os materiais transportados sdo em
geral pouco densos.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados gerais da roteirizagdo do caminhao em cada um
dos cendrios, assim como a comparagao com os valores obtidos nas rotas reais da ACIMAR
com o GPS. Para obter as distancias totais percorridas nos Roteiros A e B foram somados os
valores relativos as duas viagens realizadas pelo veiculo. J& para os tempos totais, nos
Roteiros A e B nao foi incluido o intervalo médio de 01h30min em que o caminhao fica no
galpao. No Roteiro C, como o caminhdo ndo retorna para o galpao durante o trajeto, esses
procedimentos ndo foram necessarios. A Figura 4.7 mostra o mapa com o percurso real da
ACIMAR (coletado por meio do GPS) e a roteirizagdo obtida pelo TransCAD no Cenario 3
para o roteiro B, por exemplo.

Tabela 4.2 - Resultados da roteirizagdo dos Cenarios 1,2 e 3

Roteiros Cenarios Dlilt{z::]cla Telllllllpo Redug:a[(;/odllstancm Redug:;l(;o']l"empo
Real 43,0 3:07 -- -
1 40,0 3:00 6,9 3,7
A 2 31,6 2:27 26,5 21,3
3 21,9 1:53 49,0 39,5
Real 55,0 3:50 - -
1 44.6 3:41 18,9 3,9
B 2 344 3:07 374 18,6
3 24,3 2:34 55,8 33,0
Real 40,0 3:05 -- -
1 29,6 3:03 26,0 1,0
C 2 19,1 3:01 52,2 2,1
3 9,6 2:25 76,0 21,6

Cenario 1 - No Roteiro A, os resultados mostram que ao simular no TransCAD as
condigdes reais do sistema de coleta da ACIMAR, com as duas passagens obrigatorias pelo

aterro, poderiam ser obtidas pequenas reducdes na distancia e no tempo, significando que
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neste roteiro o trajeto adotado pelo caminhdo ndo ¢ o problema principal, embora tais
reducdes ja indiquem a possibilidade de melhorias. Ja4 nos Roteiros B e principalmente no

Roteiro C, as redugdes na distancia foram mais significativas.
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Figura 4.7 - Roteirizagao do veiculo de coleta no Cenério 3

Cenario 2 > As redugdes na distdncia e no tempo apresentadas neste cenario
evidenciam como ganhos significativos nesses parametros poderiam ser alcangados com uma
decisdo simples: ndo ser necessario pesar em cada roteiro o caminhdo descarregado (ja que o
veiculo utilizado ¢ sempre o mesmo). Destacando novamente as redugdes na distancia do
Roteiro B, consequéncia da realizacao de coletas em bairros localizados mais afastados do
aterro e proximos da ACIMAR. Tais resultados reforcam mais uma vez o principal problema
logistico encontrado nas rotas da associagdo: as viagens ao aterro.

Cenario 3 = Como era de se esperar, as maiores redu¢des foram constatadas neste
cenario - consequéncia direta da eliminacdo das duas viagens ao aterro para as pesagens.
Especificamente o Roteiro C, que apresentou as redugdes mais elevadas na distancia, o
percurso que o caminhdo deveria realizar ¢ de poucos quilémetros. Porém, como ja descrito, o
veiculo de coleta propositalmente passa mais de uma vez pelas mesmas vias, o que aumenta

significativamente a distancia total percorrida. Assim, ao executar a rotina de roteirizagdo no
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SIG, essas passagens repetidas foram eliminadas. Em relagdo ao tempo de coleta, em todos os
casos as redugdes foram menores quando comparadas com as obtidas na distancia. A
explicacdo para isso € o tempo minimo necessario para os catadores realizarem a operagao de
coleta.

Em relagdo ao tempo demandado para a coleta seletiva®, a Tabela 4.3 apresenta os
valores semanais para cada cendrio e para o sistema real (estimados conforme a média dos
dados coletados). Com base nos dados do GPS, adotou-se tanto para o Cata Treco (uma coleta
por semana - 03h) quanto para as coletas das doagdes realizadas no periodo da tarde (trés
vezes por semana em uma empresa - total de 09h; duas vezes por semana em uma instituicao
de ensino — total de 06h), que a exclusdo de uma viagem ao aterro reduziria em 30 minutos o
tempo de cada uma dessas coletas. Ainda que na pratica a programagao dessas duas ultimas
coletas sofra alteragdes, devido a gargalos como a triagem, ¢ importante alcancar e manter a
regularidade dessas coletas, pois de acordo com os dados da associacdo a coleta nesses dois
locais representa uma quantidade significativa de materiais. Também foi estimado que o
tempo para descarregar o caminhdo na associacdo seria em média de 20 minutos (valor
contabilizado, ja que neste periodo o motorista permanece em servico).

Tabela 4.3 - Tempo total gasto por semana na Coleta Seletiva

Cenérios Col(?ta nos Cata Treco ColeEa das Des.cariga do7 Intervalo Total
Roteiros [h] [h] doacoes [h] caminhio [h] [h] [h]

Real 32:26 3:00 15:00 3:20 7:30 61:16

1 31:37 3:00 15:00 3:20 7:30 60:27

2 28:40 2:30 12:30 3:20 7:30 54:30

3 22:52 2:00 10:00 3:20 7:30 45:42

Todos os cenarios da Tabela 4.3 ultrapassariam a jornada de trabalho de 44h semanais
estabelecida pela Consolidacao das leis do trabalho (CLT). Porém, tanto no sistema real
quanto no Cenario 1 o total de horas-extras permitido pela legislagdo (CLT - Artigo 59 - 02h
diarias) também ¢ excedido (BRASIL, 1943). Neste caso, considera-se que ao acrescentar as
horas-extras diarias (de segunda a sabado) o valor méximo da jornada de trabalho ¢ de 56h
semanais. Uma alternativa para esta questdo seria remanejar outro motorista da empresa para

realizar algumas das coletas. J& nos Cendrio 2 e 3, o nimero de horas-extras estd dentro do

® A expressio “coleta seletiva”, neste contexto, ¢ utilizada em todos os cendrios para representar todas as coletas
(incluindo o programa Cata Treco e a coleta de doagdes), os transportes e os descarregamentos do caminhio no
galpdo da associagdo.

" Total de 20 descargas por semana, sendo que no tempo estimado para a coleta de dogdes e do Cata Treco ja foi
incluido o tempo de descarga.
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limite permitido pela CLT, consequéncia da exclusdo das viagens ao aterro para pesar o

veiculo descarregado.

4.2.2. Grupo II: Instalaciao de Postos de Entrega Voluntaria

Neste grupo de simulagdes, além das exclusdes das viagens ao aterro, foi considerado
que o sistema real de coleta da ACIMAR seria modificado e alterado para a coleta seletiva por
meio da instalacio de PEVs. Com o intuito de realizar comparacdes entre os parametros
volume, distancia e tempo, dois cenarios foram simulados: Cenario 4, em que mantém-se as
viagens ao aterro (correspondente ao Cendrio 1) e Cenario 5, em que exclui-se as duas
viagens ao aterro (correspondente ao Cenario 3, onde ocorreram as maiores redugdes na
distancia e no tempo). Um ponto positivo deste tipo de sistema de coleta ¢ que os materiais
reciclaveis podem ser acondicionados por tipo (metal, papel/papeldo, vidro etc.), evitando
perdas por contaminagao, além de possibilitar a reducdo do tempo gasto (pelos catadores)
para a triagem dos materiais.

Destaca-se também que a necessidade de mao de obra para a coleta poderia ser
reduzida, j4 que neste caso, os moradores ao colaborarem com o programa, retirariam dos
catadores o encargo de percorrer a pé as vias da cidade. Porém, um dos problemas mais
citados nas experiéncias praticas com este tipo de coleta ¢ a dificuldade de se alcangar altas
taxas de participacdo da populacdo para segregar e depositar os reciclaveis nos PEVs. Desta
forma, fatores como campanhas educativas, nuimero de PEVs, distdncia entre os possiveis
usudrios e os pontos de entrega, incentivos econdmicos e politicas publicas podem influenciar

significativamente na participagao das pessoas neste tipo de programa de coleta.

Cenario 4 - Instalacio dos PEVs e roteirizacio do veiculo com passagens no

aterro

Primeiramente, para selecionar os pontos onde seriam instalados os PEVs, utilizou-se
o mapa de Itajubd especifico para aparelhos GPS (feito por um grupo de pesquisa da
UNIFEI), que ja continha alguns pontos referentes a lugares de interesses (que reinem uma
maior movimentacao de pessoas), como supermercados, escolas e pragas. Porém, verificou-se
a necessidade da localizagdo e inser¢do de mais pontos (como edificios). Assim, foi utilizado
também o mapa da cidade disponivel no Google Earth. No total, foram obtidos 61 possiveis
pontos para instalacdo dos PEVs. Ressalta-se que os valores considerados em todos os

cenarios sao hipoteses. Desta forma, outras estimativas poderiam ser adotadas.
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Bringhenti et al. (2004), ao pesquisarem a utilizacdo de PEVs para o sistema de coleta
seletiva na cidade de Vitoria/ES, utilizaram a taxa de 10% como sendo a expectativa de
participacdo inicial da populacdo no programa de coleta. No total, os autores sugeriram a
instalacao de 130 PEVs na cidade. Em Itajubd, como foi definida inicialmente a instalagao de
61 PEVs, considera-se que a expectativa de participacdo da populagdo urbana no programa de
coleta seletiva seria de 15%, pois ao se comparar o nimero de habitantes das duas cidades
citadas anteriormente, a quantidade de PEVs per capita sugerida para Itajuba € superior ao
valor adotado em Vitéria. Em relacdo a frequéncia da coleta, admitiu-se que seriam realizadas
duas vezes por semana, ou seja, uma coleta a cada 3,5 dias.

O proximo passo foi realizar os calculos referentes a geragao de residuos reciclaveis.
Para tanto, utilizou-se a referéncia de Gongalves (2007), em que a estimativa média de
geragao diaria de materiais reciclaveis em Itajuba ¢ de 0,236 kg por pessoa. Esse valor foi
multiplicado pelos 12.445 habitantes (15% de participagdo), que resultou na geracdo didria de
2.939,3 kg de reciclaveis. De posse dos dados da composi¢ao gravimétrica dos RSU (Tabela
4.1), calculou-se a porcentagem de participacdo de cada fragdo reciclavel em relagdo ao seu
total, conforme descrito na Tabela 4.4, nas colunas (1) e (2). A quantidade de materiais que
seria coletada em cada uma das visitas aos PEVs foi considerada a mesma, ou seja, 10.287,5
kg, coluna (3). Na sequéncia, também foi adotado que nos 61 PEVs a quantidade de materiais
acondicionados teria 0 mesmo valor, coluna (4).

Tabela 4.4 - Quantidade de materiais reciclaveis no Cendrio 4

(1) Material (2) Participacdo em relacio ao  (3) Material gerado na (4) Material por PEV
total reciclavel [%] cidade [kg] [kg]
Metal 8,3 849,1 13,9
Plastico 40,9 42130 69,1
Vidro 7.9 816,4 13,4
Papel 42,9 4409,0 72,3
Total 100 10.287,5 168,6

Devido as caracteristicas dos materiais reciclaveis, em que a relagdo massa/volume
varia consideravelmente, optou-se por dimensionar os containers (recipientes de coleta) em
funcdo do volume [m’] de cada fracdo reciclavel. Para obter esses valores, utilizou-se como
referéncia os dados dos pesos especificos dos materiais reciclaveis disponibilizado por
Laignier, Braga e Couto (2002). Assim, para calcular o volume dos materiais em casa PEV
foram divididos os valores obtidos na coluna (4) da Tabela 4.4 pelo peso especifico de cada

fracdo reciclavel.
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A partir dos dados anteriores foi calculado o volume dos containers e sua respectiva
taxa média de utilizagdo, obtida por meio da divisdo do volume de materiais estimado em
cada PEV pela capacidade do container (Tabela 4.5). Como o modelo dos containers pode ser
customizado, sugere-se, ao invés de ter um recipiente para cada fracdo de reciclavel, adotar
apenas dois recipientes, sendo que um deles deveria conter trés divisdes (metal, vidro e
papel). Com o intuito de prever eventualidades referentes ao volume dos residuos
acondicionados em cada container ¢ de evitar o deposito de materiais na area externa dos
recipientes, adotou-se que a taxa de utilizacdo dos mesmos nao seria de 100%.

Tabela 4.5 - Volume dos materias reciclaveis no Cenario 4

Material Material por Peso espegifico Volume p30r Vollfme dos3 ) '.l"ale de
PEV [kg] [kg/m’] PEV [m’] Containers [m’]  utilizacao [%]
Metal 13,90 133,50 0,10 0,12 83,33
Plastico 69,10 24,62 2,80 3,00 93,33
Vidro 13,40 332,00 0,04 0,05 80,00
Papel 72,30 59,38 1,22 1,33 91,72
Total 168,6 - 4,16 4,50 -

O container destinado aos plasticos, embora tenha a maior dimensdo, apresenta a
média de utilizagdo mais elevada (93,33%). A razdo para esses valores estd na caracteristica
desse material, que € leve, mas ocupa um volume significativo, além do fato desses materiais
representarem grande parte dos residuos reciclaveis. Ressalta-se que as dimensdes totais
sugeridas para os volumes dos containers podem, na pratica, ser um obstaculo para sua
adocdo (devido ao espaco disponivel para a sua instalagdo), mas ndo sdo valores irreais,
conforme referenciado na fundamentagdo tedrica e exemplificado na Figura 2.8.
Adicionalmente, o intuito principal deste trabalho ¢ descrever o método adotado para o
planejamento de um sistema de coleta seletiva e demonstrar que por meio da utilizagao de um
SIG, como o TransCAD, os valores aqui estabelecidos podem ser modificados para a
realizacdo de novas simulagdes.

Ap0s a realizacdo da etapa anterior, parte-se para os procedimentos no SIG, com o
objetivo de realizar a roteirizacao do veiculo de coleta, dos quais destaca-se:
= Agrupar (cluster) os PEVs —>decidiu-se dividir todos os pontos em quatro setores de

coleta, de modo que cada um seja visitado duas vezes por semana e que o caminhdo tenha
que realizar o mesmo numero de viagens em cada setor. A Figura 4.8 contém o mapa com
a distribuicao dos pontos nos quatro setores de coleta, em que o Setor B ficou com um total

de 16 pontos e os demais com 15 pontos cada um.
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= Roteirizar o caminh@o nos quatro setores de coleta = adotou-se o tempo médio de 15
minutos para a realizacdo da coleta dos materiais em cada PEV (o mesmo valor serad
utilizado nos Cenarios 5, 6, 7 € 8) e o tempo médio de 5 minutos para realizar as pesagens
no aterro (mesmo valor considerado nos cendrios anteriores), j& que no presente cenario
mantém-se a obrigatoriedade dessas viagens. Os dados referentes as velocidades nas vias

também foram mantidos iguais aos utilizados no Grupo I.
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Figura 4.8 - Divisdo dos setores de coleta no Cenario 4

Na sequéncia, apos a realizacdo das estimativas e calculos anteriores, foi realizada a
roteirizagdo do caminhdo nos cinco setores de coleta. A Tabela 4.6 apresenta os resultados
encontrados, com as informagdes sobre as distancias percorridas, os tempos gastos em cada
setor (incluidos os 20 minutos adotados para descarregar o caminhdo apos cada viagem) e os
volumes coletados, em valores diarios e semanais. Os dados referentes as colunas com o0s
valores do tempo total e do volume total por semana foram calculados conforme a frequéncia
da coleta em cada setor, que neste caso ¢ de duas vezes por semana. No valor referente ao
tempo, ao somar os periodos reservados para o programa Cata Treco e para a coleta das
doagdes no periodo da tarde (estimados no total em 18h por semana), seriam demandadas
76h18min por semana para a realizacdo da coleta seletiva. Como ja discutido, uma alternativa

para as horas que excederiam a jornada de trabalho permitida pela CLT, seria remanejar outro
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motorista para realizar parte das coletas. Outra op¢do, embora mais complexa, seria alocar
outro caminhdo juntamente com o motorista.

Tabela 4.6 - Resultados da roteiriza¢do no Cenario 4
Distdncia  Distancia total por Tempo® Tempo total por Volume Volume total

sy [km] semana [km] [h] semana [h] [m3] por semana
A 59,90 119,8 7:03 14:06 63,00 126,00
B 53,49 106,98 7:22 14:44 67,20 134,40
C 63,40 126,80 7:30 15:00 63,00 126,00
D 60,01 120,02 7:14 14:28 63,00 126,00
Total 236,80 473,60 29:09 58:18 256,20 512,40

Especificamente em relagdo a distancia, destaca-se que neste cenario seriam
necessarias duas viagens do caminhdo para transportar o volume de reciclaveis
correspondente a cada setor de coleta, totalizando assim, quatro viagens ao aterro (Figura 4.9).
No TransCAD 4.8, quando a carga do veiculo ¢ completada o procedimento do software o
faz retornar ao deposito e indica uma sele¢ao de pontos 6rfaos que nao foram atendidos, assim
esses pontos foram roteirizados até que todos fossem atendidos. Por meio do mapa da
roteirizagdo do caminhdo no Setor A, verifica-se que os PEVs localizam-se a Leste da cidade
e o aterro, a Oeste. Desta forma, além das maiores distdncias percorridas, destaca-se que
devido ao fato do acesso ao aterro ser por uma via sem calgamento (terra) € com muitas
irregularidades, a demanda de tempo para as coletas ¢ consideravelmente alto, além dos
desgastes adicionais que podem ocorrer ao veiculo.

A Tabela 4.7 contém as comparagdes entre o sistema de coleta da ACIMAR e do
simulado no presente cenario, em relagdo a variagdo do volume, da distancia e do tempo
demandado para as coletas. Observa-se que mesmo mantendo a obrigatoriedade das pesagens
no aterro, a realizagdo da coleta seletiva por meio dos PEVs permitiria coletar uma quantidade
muito superior de materiais (336,82%) enquanto que os aumentos verificados na distancia e
no tempo seriam proporcionalmente bem menores. Esses valores sdo consequéncia direta dos
percursos improdutivos percorridos nos roteiros da ACIMAR, em que os trajetos do caminhao

sao muito longos.

® Para todos os cenarios simulados, foi considerado o tempo de 20 minutos para descarregar o caminhdo no
galpao da ACIMAR, sempre incluido nos resultados da roteirizagao.
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Figura 4.9 - Roteirizagao do veiculo de coleta no Setor A do Cenario 4

Porém, ressalta-se que para alcangar os valores descritos na Tabela 4.7 para o Cendrio
4 ¢ imprescindivel que a hipotese de 15% de participagdo da populagdo seja efetivada, uma
vez que, com a instalagdo dos PEVs, os catadores passariam a contar com a participagdo dos
moradores para transportar ¢ depositar os materiais nos pontos de entrega. Com a parceria
entre a populagdo e a associacao, o tempo gasto pelos catadores para coletar os materiais seria
reduzido significativamente, ja que ndo teriam a tarefa de percorrer as vias da cidade a pé,
assim como seria eliminada a limitacdo dos catadores de coletar maiores volumes de materiais
devido a necessidade de transportar e “arrastar” os reciclaveis nos bags.

Tabela 4.7 - Comparacao entre o sistema de coleta da ACIMAR e o Cenario 4
Volume total ~ Variacio Distincia total  Variacio  Tempo total  Variagio

Cenarios

[m’] [%] [km] [%] [h] [%]
Real 117,30 -- 439,00 - 61:16 -
4 512,40 +336,82 473,60 +7,88 76:18 +24,53

Cenario 5 - Instalacao dos PEVs e roteirizacio do veiculo sem as passagens no
aterro

De acordo com os resultados das simulagdes do Grupo I, o Cenario 3, no qual foram
excluidas as duas pesagens do caminhdo no aterro, € o que apresentou as maiores reducdes

nas distancias e nos tempos de coleta em relacdo ao sistema de coleta da ACIMAR. Desta
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forma, no presente cenario, para fins de comparagdo, considera-se que o caminhdo nao ira ao
aterro realizar as duas pesagens. Todas as outras hipoteses e estimativas adotadas para o
Cenario 4 foram mantidas. A Tabela 4.8 contém os resultados da rotina de roteirizagao,
apresentados de modo andlogo ao cendrio 4. Como adotado nas simulagdes anteriores, o
tempo reservado para o programa Cata Treco e para a coleta das doacdes do periodo da tarde
seria reduzido para 02h cada visita, ou seja, 12h por semana. Assim, no total seriam
necessarias 52h32min por semana para a realizacdo da coleta seletiva ¢ mesmo que ainda
exista a necessidade de horas-extras, seu valor ndo ultrapassa o permitido pela CLT.

Tabela 4.8 - Resultados da roteirizagdo no Cenario 5

Setor Distancia  Distiancia total  Tempo Tempo total Volu3me Volume total3
[km] por semana [km] [h] por semana [h] [m’] por semana [m’]
A 21,90 43,80 4:46 09:32 63,00 126,00
B 19,48 38,96 5:08 10:16 67,20 134,40
C 23,38 46,76 5:04 10:08 63,00 126,00
D 32,50 65,00 5:18 10:36 63,00 126,00
Total 97,26 194,52 20:16 40:32 256,20 512,40

A Figura 4.10 mostra o mapa com a roteirizagdo do caminhdo no Setor A.
Especificamente no Cenario 5, a rota do veiculo fica restrita ao Leste da cidade. J4 no mapa
do Cenario 4 (Figura 4.9), a rota ¢ muito esparsa, abrangendo de um extremo ao outro da
cidade. Isso refor¢a que o grande problema logistico do sistema de coleta seletiva estd na
localizag¢do inadequada (distante) do ponto de pesagem e do galpdo da associagdo. A Tabela
4.9 traz inicialmente a comparagdo entre os Cenarios 4 e 5, assim como as comparagoes
realizadas entre o sistema de coleta real e os cenarios supracitados. Como observado no
Cenario 3, a exclusdo das pesagens no aterro proporciona redugdes significativas nos valores
da distancia e do tempo no Cenario 5. Mesmo as variagdes positivas (aumento) observadas no
Cenario 4, sao em uma ordem de grandeza muito inferior do que o aumento da produtividade
(volume coletado). Desta forma, conclui-se que antes mesmo de estudar novas estratégias
para o programa de coleta seletiva, como a instalacdo de PEVs, as viagens do caminhdo ao
aterro devem ser extintas, uma vez que prejudicam demasiadamente a eficiéncia do sistema

logistico reverso.
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Figura 4.10 - Roteirizagcdo do veiculo no Setor A do Cenério 5

Tabela 4.9 - Comparacdo entre os cendrios do Grupo 11

% Volume total  Variacdo Distincia total Variacio Tempo total Variacéo
Cenarios

[m’] [Ve] [km] [e] [h] [“o]
4 512,40 - 473,60 - 76:18 -
5 512,40 0,00 194,52 -58,92 52:32 -31,14
Real 117,30 - 439,00 - 61:16 -
4 512,40 +336,82 473,60 +7,88 76:18 +24,53
5 512,40 +336,82 194,52 -55,69 52:32 -14,25

4.2.3. Grupo III: Localizacio e instalacio de Postos de Entrega Voluntaria
Mesmo que os resultados do Cenario 5 tenham sido bastante positivos, uma das
desvantagens da instalagdo dos PEVs, quando comparado com outros tipos de sistema de
coleta, sdo os elevados custos de aquisi¢ao e de manuten¢do dos containers. Assim, o objetivo
das simulagdes do Grupo III foi reduzir o numero de PEVs adotados nos Cenario 4 ¢ 5,
utilizando para isso a rotina Facility Location (Localizagao de Atividades) do SIG. Desta
forma, dos 61 locais selecionados no Grupo II, apenas alguns deles foram utilizados para a

abertura dos PEVs.
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Cenario 6 - Localizacido de Postos de Entrega Voluntaria e roteirizacao do veiculo
de coleta com passagens no aterro

Alguns locais onde a ACIMAR ja realiza coletas, assim como os prédios identificados
no mapa de Itajubd, foram considerados como pontos ja definidos para instalagdo dos PEVs
(pontos existentes, 21 no total). Desta forma, dos 61 PEVs considerados nos Cenarios 4 ¢ 5,
restaram 40 (pontos candidatos) que, por meio da utilizagdo da rotina Facility Location, foram
reduzidos para 20 (novos pontos), conforme ilustrado na Figura 4.11. A escolha dos pontos
foi feita ponderada pela densidade demogréfica: onde ha mais habitantes, maior a geragdo de
reciclaveis. Conforme ja mencionado, a taxa de participagdo da populagdo no programa de
coleta seletiva tende a diminuir com a redugcdo do numero de PEVs. Desta forma, admitiu-se
uma taxa de participagdo de 10% (8.303 habitantes). Consequentemente, no total seriam
gerados diariamente 1.959,50 kg de reciclaveis, que somam uma quantidade de 6.858,2 kg de

materiais a cada 3,5 dias.
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Figura 4.11 - Localiza¢do dos PEVs no Cenario 5
Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados da quantidade de materiais reciclaveis
no Cenério 6 de modo analogo aos procedimentos seguidos no Cenario 4. A mesma hipotese
adotada para os Cendrios 4 ¢ 5, em que o acimulo de reciclaveis teria 0 mesmo valor em
todos os PEVs, foi adotada para o presente cenario. A densidade demografica, embora
utilizada como dado de entrada na rotina Facility Location, ndo foi considerada para os

calculos referentes aos volumes dos materiais nos containers. Em razao da localizacao dos
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pontos de entrega ser em locais com bastante movimentacdo de pessoas, como a area central
da cidade, acredita-se que a populagdo que iria colaborar com o programa de coleta seletiva
deslocaria-se de diferentes areas da cidade para esses pontos, inviabilizando assim a utilizagao
da informagao sobre a densidade demografica dos bairros.

Tabela 4.10 - Quantidade de materiais reciclaveis no Cenario 6
Participacdo em relacio Quantidade de material Quantidade de material

Rt ao total reciclavel [%] gerado na cidade [kg]| por PEV [kg]
Metal 8,30 566,10 13,80

Plastico 40,90 2.808,60 68,50
Vidro 7,90 544,30 13,30
Papel 42,90 2.939,20 71,70
Total 100,00 6.858,20 167,30

De posse dos dados da Tabela 4.10, parte-se para o calculo dos volumes dos residuos
gerados em cada PEV (Tabela 4.11). Como a frequéncia da coleta serda mantida a mesma do
Grupo II de simulagdes (duas vezes por semana) e a quantidade de material por PEV
praticamente apresenta os mesmos valores encontrados nos cendrios 4 e 5, o volume dos
containers € suas respectivas taxas de utilizacdo também apresentardo valores semelhantes.

Tabela 4.11 - Volume dos materiais reciclaveis no Cenario 6

Material Material por  Peso egpecifico Volume p30r Volqme dos3 ) '.l"ale de
PEV [Kg] [m’/kg] PEV [m’] Containers [m’| utilizacio [%]
Metal 13,80 133,50 0,10 0,12 83,33
Plastico 68,50 24,62 2,78 3,00 92,66
Vidro 13,30 332,00 0,04 0,05 80,00
Papel 71,70 59,38 1,21 1,33 90,97
Total 167,30 - 4,13 4,50 -

O proximo passo ¢ a realizagdo do agrupamento (cluster) dos PEVs em setores de
coleta. No Cenario 4, devido ao volume superior de materiais, optou-se por dividir os PEVs
em quatro setores de coleta, sendo requeridas duas viagens do caminhdo para transportar os
materiais de cada grupo. Como no presente cendrio a quantidade de matérias ¢ inferior,
decidiu-se fixar a capacidade de carga do caminhdo (uma Unica viagem) como uma restricao
para a formagao dos clusters. Assim, cinco setores de coleta foram criados, sendo que o Setor

A ficou com nove pontos e os demais com oito pontos cada um (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Divisao dos setores de coleta no Cenario 6
Apo6s o agrupamento dos pontos, segue-se para a execucdo da rotina de roteirizagdo.
Com excec¢do do numero de pontos e do volume de materiais reciclaveis, os dados de entrada
utilizados no Cenario 4 (como o tempo de coleta em cada PEV) foram mantidos inalterados.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados da roteirizagdo do caminhdo nos cinco setores de

coleta.
Tabela 4.12 - Resultados da roteirizacao no Cenario 6

Setor Distancia Distancia total Tempo Tempo total Volusme Volume total3
[km] por semana [km] [h] por semana [h] [m’] por semana [m’]

A 37,40 74,80 4:14 8:28 37,17 74,34

B 35,60 71,20 3:55 7:50 33,04 66,08

C 39,00 78,00 3:59 7:58 33,04 66,08

D 28,40 56,80 3:42 7:24 33,04 66,08

E 30,80 61,60 3:44 7:28 33,04 66,08

Total 171,20 342,40 19:34 39:08 169,33 338,66

Ao somar os valores correspondentes as estimativas adotadas para a coleta de doagdes
e ao programa Cata Treco (18h), 57h08min seriam demandadas por semana para a realizagao
da coleta seletiva. Como o tempo total demandado durante a semana ultrapassaria em pouco
mais de uma hora o total permitido pela CLT, sugere-se, por exemplo, que a coleta do

programa Cata Treco seja transferida para outro motorista da empresa. A Figura 4.13 mostra o
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mapa da roteiriza¢do do caminhdo no Setor B, em que € possivel visualizar como a balanga de

pesagem esta bem distante dos pontos sugeridos para a instalacdo dos PEVs.
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Figura 4.13 - Roteirizag¢do do veiculo de coleta no Setor B do Cenério 6

A Tabela 4.13 traz as comparagdes entre o sistema real de coleta e Cenario 6. Mesmo
mantendo a obrigatoriedade das pesagens no aterro e adotando a taxa de 10% de participacao
da populacao no programa de coleta seletiva, a quantidade de materiais que seria coletada no
Cenario 6 ainda ¢ mais elevada (338,66%) do que o constatado no sistema real. J& no
parametro distancia, constata-se uma reducgdo, consequéncia dos PEVs estarem agrupados
proximos entre si, 0 que nao ocorre nos roteiros realizados pela ACIMAR. Como ja descrito,
a programacao da coleta seletiva foi realizada conforme a coleta convencional, assim bairros
distantes entre si sdo visitados em uma mesma manha, resultando em roteiros muito longos.
Adicionalmente, com a roteirizagdo no SIG houve, para todos os cendrios, a eliminagdo de
percursos desnecessarios como verificado no Roteiro C do sistema real, em que o caminhao
percorre as mesmas vias mais de uma vez sem realizar a coleta de materiais. Em relagdo ao
tempo total, verificou-se uma pequena reducao nesse pardmetro, mesmo com a estimativa de
coletar um volume bem superior de materiais.

Tabela 4.13 - Comparag¢do entre o sistema de coleta da ACIMAR e o Cendrio 6

Volume total ~ Variacio Distincia total  Variacio  Tempo total  Variagio
[m’] [%o] [km] [%o] [h] [o]

Real 117,30 -- 439,00 -- 61:16 --
6 338,66 +188,71 342,40 -22,00 57:08 -6,74

Cenarios
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Cenario 7- Localizacao de Postos de Entrega Voluntaria e roteirizaciao do veiculo
de coleta seletiva sem passagens no aterro

Neste cendrio, as pesagens obrigatorias no aterro sdo eliminadas, conforme realizado
para as simulagdes dos Cenarios 4 ¢ 5. O objetivo ¢ comparar com o Cenario 6 ¢ demonstrar
as consequéncias da manutengdo dessas viagens a um ponto localizado tao distante do galpao
da associa¢dao. Com excec¢do da exclusao do aterro, os mesmos dados de entrada adotados nos
Cenarios 5 e 6 foram mantidos para a rotina de roteirizagdo. A Tabela 4.14 mostra os
resultados de cada um dos setores de coleta.

Tabela 4.14 - Resultados da roteirizagao no Cenario 7

Setor Distancia Distancia total Tempo Tempo total Volu3me Volume total

[km] por semana [km] [h] por semana [h] [m’] por semana
A 23,40 46,80 03:04 06:08 37,17 74,34
B 13,00 26,00 02:35 05:10 33,04 66,08
C 12,20 24,40 02:33 05:06 33,04 66,08
D 10,40 20,80 02:29 04:58 33,04 66,08
E 10,80 21,60 02:29 04:58 33,04 66,08
Total 69,80 139,60 13:10 26:20 169,33 338,66

Como nos Cenarios 3 e 5, considera-se que as coletas das doagdes referentes ao
periodo da tarde e do programa Cata Treco seriam reduzidas para 02h cada uma, ou seja, 12h
por semana. Sendo assim, no total seriam demandadas 38h20min por semana para realizar a
coleta seletiva, ou seja, menos que uma jornada de trabalho de 44h semanais. A Figura 4.14
mostra o mapa com a roteirizacao do caminhao no Setor B. Como ja esperado e verificado nos
cenarios anteriores, a rota do caminhdo, com a exclusdo da passagem no aterro, torna-se
restrita a regido dos pontos de entrega.

A Tabela 4.15 traz as comparagdes entre os Cenarios 6 e 7 e a situagdo real, de modo
analogo a Tabela 4.9. Como de costume, a compararacdo entre os cendrios 6 ¢ 7 mostra
redugdes significativas no tempo e na distdncia. A comparagdo desses cenarios com o sistema
real mostra que seriam obtidas reducdes nesses pardmetros mesmo com um aumento
significativo da quantidade de materias coletada (188,66%). Comparando os Cenarios 4 ¢ 5
(Grupo II) com o 6 e 7 (Grupo III), constata-se que a redu¢do no nimero de PEVs (61 para

41) levaria a uma redugdo no volume coletado, de aproximadamente 33%.
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Figura 4.14 - Roteirizagao do veiculo no Setor B do Cenario 7
Tabela 4.15 - Comparagdo entre os Cenarios 6 ¢ 7
Cenérios Volume total  Variacdo Distincia total Variacio Tempo total Variacéo

[m’] [%o] [km] [%o] [h] [%o]

6 338,66 -- 342,40 -- 57:08 --
7 338,66 0,00 139,60 -59,22 38:20 -32,90

Real 117,30 -- 439,00 -- 61:16 --
6 338,66 +188,71 342,40 -22,00 57:08 -6,74
7 338,66 +188,71 139,60 -68,20 38:20 -37,43

Cenario 8 - Roteirizacao do veiculo de coleta seletiva com a ACIMAR localizada

no aterro

Conforme visto nas simulacgdes anteriores, a obrigatoriedade da pesagem do caminhao
no aterro ¢ uma das principais causas que impede uma maior eficiéncia do sistema logistico
da associacdo. Dessa forma, neste cenario ¢ adotada a hipdtese de que a ACIMAR iria se
localizar junto ao aterro (balanga). O objetivo ¢ analisar as alteragdes nos valores dos
parametros distancia e tempo com essa hipotese da mudanca da localizagdo do galpao da
associacdo. Os mesmos dados considerados para a roteirizagdo nos Cenarios 6 e¢ 7 foram

mantidos. A Tabela 4.16 contém os resultados da roteirizagao.
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Tabela 4.16 - Resultados da roteirizagdo no Cenario 8

92

Setor Distincia  Distincia total Tempo Tempo total Volu3me Volume total

[km] por semana [h] por semana [m”] por semana
A 17,40 34,80 3:06 06:12 37,17 74,34
B 17,20 34,40 2:48 05:36 33,04 66,08
C 22,70 45,40 2:54 05:48 33,04 66,08
D 11,30 22,60 2:38 05:16 33,04 66,08
E 12,40 24,80 2:40 05:20 33,04 66,08
Total 81,00 162,00 14:06 28:12 169,33 338,66

Incluindo os tempos correspondentes ao programa Cata Treco e as doagdes, no total

seriam gastas 40h12min por semana para realizar a coleta seletiva. A Figura 4.15 mostra a

roteirizagdo do caminhao no Setor E. Conforme o mapa, com a hipdtese da localizagao da

associacao junto ao aterro ndo haveria a necessidade do caminhao atravessar a cidade para a

realizagdo das pesagens, como ilustrado no mapa do Cenario 6.
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Figura 4.15- Roteirizagdo do veiculo no Setor E do Cenario 8

Como realizado nos cendrios anteriores, a Tabela 4.17 apresenta as comparagdes entre

os Cenarios 6, 7 € 8, assim como entre o sistema real de coleta da ACIMAR e os referidos

cenarios. Pode-se observar que o Cendrio 8 apresenta menores redugdes nos parametros

distancia e tempo, quando comparados aos valores obtidos para o Cenario 7. Isso pode ser

consequéncia do aterro estar localizado fora da zona urbana da cidade e mais distante dos
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PEVs. Ressalta-se, porém, que a hipétese da mudanga da localizagdo do galpdo da associagdo
¢ uma alternativa viavel caso seja mantida a obrigatoriedade das pesagens do caminhado,
sendo, por exemplo, a possibilidade da instalagdo de uma balanca na associacgao rejeitada.

Tabela 4.17 - Comparagdo entre os cenarios do Grupo 111

Cenérios Volumg total Variacio Distancia total Variacao Tempo total Variacao
[m’] [%o] [km] [%o] [h] [%o]
6 338,66 -- 342,40 -- 57:08 --
7 338,66 0,00 139,60 -59,22 38:20 -32,90
8 338,66 0,00 162,00 -52,68 40:12 -29,63
Real 117,30 -- 439,00 -- 61:16 --
6 338,66 +188,71 342,40 -22,00 57:08 -6,74
7 338,66 +188,71 139,60 -68,20 38:20 -37,43
8 338,66 +188,71 162,00 -63,09 40:12 -34,38

Dentre todas as simulagdes realizadas at¢é o momento conclui-se que as maiores
redugdes na distancia e no tempo foram obtidas nos cendrios em que a localizagdao do galpao
da associagdo ¢ mantida onde ¢ atualmente, concomitantemente a exclusdo das pesagens no
aterro. Desta forma, a partir do proximo grupo de simulag¢des, admite-se a hipdtese de que nao
havera a necessidade de ir ao aterro realizar as pesagens e a localizacdo do galpao da

associagao nao sera alterada.

4.2.4. Grupo IV: Instalacdo de Postos de Entrega Voluntaria com variacao
da area de abrangéncia

O objetivo deste grupo de cendrios foi apresentar outra alternativa para realizar o
planejamento e dimensionamento de um programa de coleta seletiva. Para as decisdes
referentes a localizacdo dos PEVs, embora comumente sejam considerados os locais onde
existe grande movimentacao de pessoas, foi adotada uma distancia fixa ente os pontos de
entrega. A expectativa de participacao da populagdo no programa de coleta seletiva ¢ alterada
nos trés cenarios simulados neste grupo e foi calculada por meio da distancia entre possiveis
usuarios do sistema e os pontos de entrega (containers ou lixeiras), como referenciado na
literatura: quanto menor essa distdncia, maior a probabilidade de adesdo da populagao. Em
relacdo ao tempo necessario para realizar a coleta dos materiais em cada PEV, adotou-se um
tempo fixo de 10 minutos para os trés cenarios e, devido a variagdo na quantidade de
materiais coletados em cada PEV e em cada cenario, adotou-se um tempo variavel de 1

minuto a cada m® de material coletado nos containers.
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Cenario 9 - Instalacio de PEVs e roteirizacio do veiculo com area de
abrangéncia da coleta seletiva de 150 metros

Neste grupo de cendrios serd utilizada uma estratégia distinta para a localizagdo dos
PEVs. Desta forma, os pontos de entrega serdo localizados uniformemente (malha quadrada)
na zona urbana de Itajubd, o que permitird uma melhor distribuicdo espacial desses locais. A
decisdo de onde localizar esses pontos foi baseada na distancia linear fixa de 750 metros entre
os mesmos ¢ alguns ajustes foram necessarios devido a pontos que ficaram localizados fora da
rede viaria da cidade. Para calcular a taxa de participacao da populagdao no programa de coleta
seletiva, em volta de cada ponto de coleta foi criada uma area circular que, neste cenario,
possui um raio de 150 metros. Desta forma, para os possiveis usuarios do sistema localizados
nos extremos do circulo (buffer), uma distancia total de 300 metros linear (ida e volta) deveria
ser percorrida entre eles e os containers. Destaca-se que ¢ utilizada a distancia linear, mas
devido as caracteristicas da rede viaria (nao linearidade), na pratica essa distancia poderia ser
mais elevada.

De acordo com os dados georeferenciados da densidade demografica de Itajuba
(adquiridos do censo realizado pelo IBGE em 2000) foi calculado, por meio da ferramenta
overlay do TransCAD (sobreposicao de camadas que permite combinar dados de camadas
distintas que sdo armazenados e exibidos em uma tabela), o nimero de habitantes localizados
dentro dessas 41 areas circulares. No total, 14.019 habitantes foram contabilizados. Porém,
mesmo que o raio de abrangéncia de 150 metros seja considerado um valor adequado para
uma maior participagdo da populagdo, conforme a fundamentacdo tedrica, ndo ¢ considerado
que 100% dessas pessoas iriam contribuir com a coleta seletiva. Assim, admitiu-se a hipotese
de que 80% da populagdo inserida nas circunferéncias (11.215 habitantes) iriam contribuir
com coleta seletiva, ou seja, 13,50% do total da populagdo urbana de Itajubd, o que resulta em
um volume diario de 65,40 m® de materiais reciclaveis (segundo os parametros ja definidos no
Cenario 4).

Antes de realizar a rotina de roteirizacdo, verificou-se que entre os 41 PEVs havia
significativas diferencas na quantidade de materiais que seria acondicionada em cada um dos
pontos de entrega (devido a variacdo na densidade demografica). Desta forma, com o objetivo
de reunir os pontos em setores de coleta que apresentassem volumes semelhantes, optou-se
por fazer a divisdo dos PEVs em dois grupos. Assim, como a maioria dos pontos possuia
estimativas de volumes mais baixos, o limite estabelecido para o primeiro grupo foi de um

acumulo diario até 1,5 m>de materiais e outro grupo acima desse valor (Figura 4.16).
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Figura 4.16 - Mapa tematico do volume diério [m’] no Cenario 9

Conforme os limites estabelecidos no mapa da Figura 4.16, dentre os 41 pontos, 18
apresentaram volumes acima de 1,5 m’ ¢ foram agrupados em dois setores de coleta (A e B)
com nove pontos cada um, pois a soma total do volume diario desses PEVs ultrapassava a
capacidade maxima de carga do veiculo. Os 23 pontos restantes, com volumes didrios
inferiores a 1,5 m’ , formaram um Uunico grupo, Setor C. A Tabela 4.18 contém os valores
totais didrios de materiais reciclaveis que seriam coletados em cada setor e seus volumes
médios (obtidos pela divisdo do total que seria coletado em cada setor pelo respectivo niimero
de pontos de entrega). O célculo do volume médio ¢ devido a variacdo existente entre as
quantidades de materiais correspondentes aos pontos de entrega de cada setor.
Adicionalmente, serd por meio desse valor que a frequéncia da coleta e as dimensdes dos
containers serdo estabelecidas.

Tabela 4.18- Volume de materiais reciclaveis por setor no Cendrio 9

Material Setor A Volume Médio Setor B Volume Médio  Setor C Volume Médio
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
Metal 0,64 0,07 0,60 0,07 0,40 0,02
Plastico 17,52 1,95 16,21 1,80 10,32 0,45
Vidro 0,25 0,03 0,23 0,03 0,14 0,01
Papel 7,60 0,84 7,03 0,78 4,48 0,19
Total 26,01 2,89 24,07 2,68 15,34 0,67
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De posse dos dados da Tabela 4.18, parte-se para o calculo do volume dos containers
e das respectivas médias de utilizacdo, conforme apresentado na Tabela 4.19. Como nos
cenarios anteriores, dividiu-se a estimativa semanal de materiais pela capacidade dos
containers (obtida de acordo com as dimensdes dos recipientes e a frequéncia da coleta
durante a semana). Especificamente nos Setores A e B, devido ao volume dos residuos, a
frequéncia da coleta deveria ocorrer cinco vezes por semana, uma vez que a estimativa do
volume nestes setores ultrapassaria a capacidade de carga do veiculo caso a coleta nao
ocorresse nesta frequéncia. J& para o Setor C, a frequéncia da coleta deveria ser de trés vezes
por semana.

Tabela 4.19 - Volume e média de utilizacao semanal dos containers no Cenario 9

Containers Containers Containers

Material Setor A u tﬂl\;lz f;d;;od[eo A Setor B u tﬂl\;lz ea(::lgod[i A Setor C u tﬂl\;lz ea(::lgod[i A
0 0 0
[m’] [m’] [m’]

Plastico 3,25 70,00 3,00 70,00 1,70 61,76
Metal 0,12 68,00 0,14 68,00 0,07 66,66
Vidro 0,05 70,00 0,05 70,00 0,04 58,33
Papel 1,40 70,00 1,30 70,00 0,80 55,41
Total 4,82 -- 4,49 -- 2,61 --

Ressalta-se que a média de utilizacdo dos containers foi inferior a 70%, com o intuito
de evitar o esgotamento da capacidade dos recipientes nos pontos que possuirem maiores
demandas, ja que os volumes dos containers foram calculados baseados na estimativa média
dos volumes dos materiais que seriam depositados em cada ponto de coleta. O préximo passo
foi realizar a roteirizacdo do caminhao nos trés setores de coleta (Tabela 4.20).

Tabela 4.20 - Resultados da roteirizagao no Cenario 9

Setor Distancia  Distancia total Tempo Tempo total Yo!umes Volume totalspor
[km] por semana [km] [h] por semana [h]  Diario [m’] semana [m’]
A 24,90 124,50 3:01 15:05 26,01 182,07
B 16,00 80,00 2:44 13:40 24,07 168,49
C 41,60 124,80 5:44 17:12 15,34 107,38
Total 82,50 329,30 11:29 45:57 65,42 457,94

Incluindo os tempos correspondentes ao programa Cata Treco e as doagdes, no total
seriam gastas 57h57mim por semana para realizar a coleta seletiva. Como ja sugerido, uma
alternativa para as horas que excedem a jornada de trabalho ¢ remanejar um motorista da
empresa para fazer algumas coletas. Na Figura 4.17 ¢ apresentado o mapa com a roteiriza¢ao

do caminhao especificamente no Setor B, que contém nove pontos de entrega.
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Figura 4.17 - Roteirizagdo do veiculo no Setor B do Cenério 9
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A Tabela 4.21 contém as comparagdes entre o sistema de coleta da ACIMAR e o

presente cenario. Devido a forma como foram distribuidos os pontos de entrega ao longo de

toda extensdo urbana da cidade, a quantidade de materiais estimados para a coleta ¢ muito

superior (290,40%) a quantidade de materiais do sistema real. Ao mesmo tempo, a distancia

total que seria percorrida no Cenario 9 ¢ menor do que o verificado no sistema real da

associacdo. Ressalta-se que um dos fatores que possibilitou essa redugdo na distancia € que no

Cenario 9 ndo existe a obrigatoriedade das viagens até ao aterro, assim como a propria

caracteristica dos PEVs, que possibilitam coletar volumes significativos de materiais

agrupados em alguns pontos estratégicos. Em relagdo ao tempo, verifica-se uma pequena

reducdo no Cenario 9.

Tabela 4.21 - Comparag¢do entre o sistema de coleta da ACIMAR e o Cendrio 9

Censrios Volume total ~ Variag¢io Distincia total  Variacio  Tempo total  Varia¢io
[m’] [%o] [km] [%o] [h] [o]
Real 117,30 -- 439,00 -- 61:16 --
9 457,94 +290,40 329,30 -24,98 57:57 -5,41

Ap0s a conclusdo deste cendrio, o proximo passo ¢ realizar alteragdes nas variaveis de

entrada, que neste caso, refere-se a taxa de adesdo da populacdo na coleta seletiva e analisar

os resultados gerados para o sistema logistico da associagao.
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Cenario 10 - Instalacio de PEVs e roteirizacao do veiculo com variacio para 275
metros a area de abrangéncia da coleta seletiva

Neste cendrio adota-se a hipotese de que devido a manutencdo de campanhas
educativas e a crescente conscientizacdo da populacdo, mais pessoas iriam colaborar com o
programa de coleta seletiva. Assim, a area de abrangéncia do programa ¢ alterada para o raio
de 275 metros, mas o nimero de PEVs ¢ o mesmo do Cendrio 9. Destaca-se, porém, que a
participagdo das pessoas tende a reduzir consideravelmente a medida que a distancia linear
total entre os possiveis usudrios do sistema e os pontos de entrega se eleva (neste caso a
distancia linear de ida e volta atinge o valor de 550 metros para a populacao localizada nos
extremos da area de abrangéncia). Desta forma, foram estabelecidas as seguintes estimativas:
= Area de abrangéncia até 150 metros > é mantida a mesma estimativa do Cenério 9, em

que 80% do total da populacdo inserida nessa area iria colaborar com a coleta seletiva;

= Area de abrangéncia de 150 metros até 275 metros = assume-se inicialmente que a
expectativa de participacdo da populacdo seria de 15% do total das pessoas inserida nessa
area.

Na sequéncia, como no Cenario 9, utilizou-se a op¢ao overlay para calcular o nimero
de pessoas ¢ o volume de materiais que seriam gerados dentro dessa nova area de
abrangéncia. Desta forma, os valores obtidos no Cenario 9 (11.215 habitantes e volume de
65,40 m’) foram somados aos novos dados do presente cenério: 4.361 habitantes (expectativa
de participagio da popula¢io), que corresponde a uma geragdo didria de 25,43 m’ de
reciclaveis. Assim, no Cendrio 10 tem-se uma estimativa total de 15.576 habitantes que
participariam do programa de coleta seletiva, ou seja, 18,75% do total da populacdo urbana de
Itajub4, que resulta em um volume didrio de 90,83 m’ de materiais. Para a rotina de
roteirizagdo, calculou-se a estimativa do volume de materiais reciclaveis correspondente a
cada PEV, de acordo com a densidade demografica.

A Figura 4.18 ilustra, por meio do mapa tematico, a divisao dos 41 pontos de entrega
em dois grupos, sendo: 20 pontos com estimativa de volume diario até 1,80 m’ de materiais
reciclaveis e 21 pontos acima desse valor. Ressalta-se que o intuito de dividir os pontos de
entrega conforme a estimativa de volume ¢ possibilitar um dimensionamento mais preciso
para os volumes dos containers e da frequéncia da coleta, pois considerar todos os pontos de
forma uniforme poderia ocasionar a subutilizacdo da infraestrutura do programa ou a

impossibilidade de atender a toda demanda prevista. Os 21 PEVs que apresentaram demandas
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superiores a 1,80 m’® foram divididos em Setor A (11 pontos) e em Setor B (10 pontos), de

acordo com a capacidade de carga do veiculo. Os 20 pontos restantes formaram o Setor C.
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Figura 4.18 - Mapa tematico do volume diario [m’] no Cenario 10
Na Tabela 4.22 sdo apresentadas as estimativas totais de materiais reciclaveis em cada
setor e seus valores médios (obtidos pela divisao dos volumes totais pelo nimero de pontos do
respectivo setor).

Tabela 4.22 - Volume de materiais reciclaveis por setor no Cenario 10

Material Total [m’] VolumesMédio Total [m’] \rfo!ume3 Total [m’] \rfo!ume3
Setor A [m’] Setor B Médio [m’] Setor C Médio [m’]
Metal 0,93 0,08 0,93 0,09 0,43 0,02
Plastico 24,64 2,24 25,09 2,51 11,41 0,54
Vidro 0,35 0,03 0,36 0,04 0,16 0,01
Papel 10,72 0,97 10,87 1,09 4,92 0,23
Total 36,65 3,33 37,26 3,73 16,93 0,81

Nos Setores A e B, sugere-se que a frequéncia da coleta seja diaria, inclusive aos
domingos, caso contrario o volume dos containers deveria ter sua capacidade aumentada para
suportar o acumulo de materiais referente ao dia sem coleta (considera-se a hipotese de que
todos os dias da semana t€ém a mesma taxa de geragdo de residuos). Para o Setor C ¢ mantida
a mesma frequéncia do Cenario 9, trés vezes por semana. A Tabela 4.23 traz os valores dos

volumes dos containers, assim como suas taxas médias de utilizagao.
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Tabela 4.23 - Volume e taxa de utilizagdo dos containers no Cenario 10

Ml o Médade O Madade OO adnde

[m] utilizacio [%] [m] utilizacao [%)] [m] utilizacio [%)]
Plastico 2,80 80,00 3,00 83,66 1,70 74,11
Metal 0,10 80,00 0,11 81,81 0,07 66,66
Vidro 0,04 75,00 0,05 80,00 0,04 58,33
Papel 1,20 80,83 1,30 83,84 0,80 67,08
Total 4,14 4,46 2,61

Como ja referenciado, a sugestdo para os volumes dos containers foi estabelecida de
modo que suas capacidades possam suprir variacoes nas demandas meédias de materiais.
Assim, a média de utilizagdo dos containers nos Setores A ¢ B, onde as coletas seriam
realizadas nos sete dias da semana, possui valores mais elevados quando comparados com 0s
valores do Setor C (inferiores a 75%), onde a coleta ndo ocorreria diariamente. Apos esses
procedimentos, realizou-se a roteirizagdo do caminhdo nos trés setores de coleta, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 - Resultados da roteiriza¢ao no Cenario 10

Setor Distancia Distancia total Tempo Tempo total Volume Volume total por
[km] por semana [km] [h] por semana [h] __didrio [m’] semana [m’]
A 17,80 124,60 3:20 23:20 36,65 256,55
B 25,90 181,30 3:23 23:41 37,26 260,82
C 40,30 120,90 5:10 15:30 16,93 118,51
Total 84,00 426,80 11:53 62:31 90,84 635,88

De forma analoga ao cenarios anteriores, apds incluir o programa o Cata Treco a as
coletas de doagdes, no total seriam demandadas 74h31min por semana para a realizacao da
coleta seletiva. Assim recomenda-se a op¢do de remanejar outro motorista para realizar as
coletas correspondentes as horas excedidas na jornada de trabalho permitida pela legislagao
trabalhista. Na Figura 4.19 ¢ apresentado o mapa da roteirizagdo do Setor A, em que seriam
percorridos 17,9 km para coletar um volume de 36,65 m’ de materiais. Valor bem distinto
quando comparado com a distancia do Roteiro A do sistema real (Grupo I), por exemplo, em
que sio demandados em média 43 km para coletar 39,10 m’ de materiais reciclaveis.
Diferentemente do que ocorre no sistema real de coleta da associagdo, o trajeto do caminhao

se concentra essencialmente na area onde a coleta seria realizada.



4. Aplicacdo da Modelagem e Simulagio

22
s
(5055

L5

=

y"[}#z

7
4/,"/" &

25
b, ) 43
4% 4 foa\N
{ "" Z ?{Z!‘e‘."}
o
%4 DN

&

5

1
o

\é_

N
=

T
e

Cenario10

Setor A

1
|

Ruas Itajuba
====Roteirizagao

Quildmetros

101

nrep 2
o R
W B %
B 2
aIN="N W
N AL
’6@‘ o i
-
< 1=

Figura 4.19 - Roteirizagao do veiculo no Setor A do Cenério 10

A Tabela 4.25 traz as comparagdes entre os Cendrios 9 (referéncia) e 10, assim como

entre o sistema real de coleta da ACIMAR (referéncia) e os cendrios do presente grupo de

simulacdo. Ao se comparar com os dados do Cenario 9, o Cenério 10 apresenta aumento no

volume, na distancia € no tempo, porém a quantidade de materiais que seria coletada

apresenta uma elevacdo numa propor¢ao maior. Comparando com o sistema real, o Cenario

10 apresenta praticamente a mesma distancia total para coletar um volume muito superior de

materiais (442,35%). Como discutido em cendrios anteriores, parte das variagcdes constatadas

na distancia sdo consequéncias das exclusdes das viagens ao aterro, assim como da

otimizacao das rotas e da utilizacdo do caminhao de coleta.

Tabela 4 25- Comparagao entre os cendrios 9 ¢ 10

Cenérios Volumg total Variacio Distancia total Variacao Tempo total Variacao
[m’] [%o] [km] [%o] [h] [%o]
9 457,94 -- 329,30 -- 57:57 --
10 635,88 +38,85 426,80 +29,60 74:31 +28,58
Real 117,30 -- 439,00 -- 61:16
9 457,94 +290,40 329,30 -24,98 57:57 -5,41
10 635,88 +442,35 426,80 -2,77 74:31 +21,62
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Cenario 11 - Instalacao de PEVs e roteirizacido do veiculo com variacao para 375
metros a area de abrangéncia da coleta seletiva

Neste cendrio considera-se a hipdtese mais otimista dentre as simulagdes realizadas até
o momento. A area de abrangéncia do programa de coleta seletiva ¢ aumentada para um raio
de 375 metros ao redor dos 41 pontos de entrega. Assim, foram estabelecidas as seguintes
estimativas:
= Area de abrangéncia até 150 metros = é mantida a mesma estimativa do Cenério 9, em
que 80% do total da populacdo inserida nessa area iria colaborar com a coleta seletiva;

= Area de abrangéncia entre 150 metros ¢ 275 metros = assume-se a hipotese de que a
participagdo da populacdo seria elevada de 15% (cenario 10) para 30% do total de pessoas
inserida nesta area;

= Area de abrangéncia de 275 metros até 375 metros = como consequéncia do aumento da
distancia entre a populagdo e os pontos de entrega, ¢ considerado neste circulo o valor mais
baixo da taxa de participagdo da populagio: 8%; que resulta no volume del3,68 m’ de
materiais reciclaveis.

De acordo com essas porcentagens, um total de 22.284 habitantes iria contribuir com o
programa de coleta seletiva no Cenario 11, que corresponde a 26,83% da populacao de Itajuba
¢ a um volume diario de 129,95 m® de materiais reciclaveis. A Figura 4.20 mostra o mapa
tematico que ilustra a estimativa dos volumes dos materiais correspondente a cada PEV. A
area central da cidade, como constatado nos Cendrios 9 e 10, é que apresenta 0os maiores
volumes. Em razdo da maior quantidade de materiais estimada para este cendrio, optou-se por
dividir os 41 pontos de entrega em trés grupos, mas foi mantido o mesmo nimero de setores
de coleta dos Cenérios 9 e 10, sendo: 17 pontos com volumes diarios até 2,1 m® (Setor C); 11
pontos com volumes entre 2,1 m’e 4,2 m’ (Setor B); 13 pontos com volumes superiores a 4,2
m’ (Setor A).

Na Tabela 4.26 s3ao apresentados os totais de materiais reciclaveis que seriam
coletados em cada um dos trés setores e seus respectivos volumes médios. Como no Cenario
10, recomenda-se que a frequéncia da coleta nos Setores A e B seja diaria, ocorrendo
inclusive aos domingos, de modo que as dimensdes dos containers nao precisem ser elevadas
para suprir o acimulo de materiais. Lembrando que foi considerado uma geracdo e
acondicionamento uniforme dos materiais em todos os dias da semana. J4 para o Setor C,
devido a elevag¢do do volume quando comparado com os valores dos Cenarios 9 e 10, a

frequéncia da coleta deveria acontecer quatro vezes por semana.
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Figura 4.20 - Mapa tematico do volume diario [m’] no Cenario 11
Tabela 4.26 - Volume de materiais reciclaveis por setor no Cenario 11
Material Total [m’] Volume Total [m’] Volume Total [m’] Volume
Setor A Médio [m’] Setor B Médio [m’] Setor C Médio [m’]
Metal 1,89 0,15 0,87 0,08 0,44 0,03
Plastico 50,51 3,89 23,74 2,16 12,96 0,76
Vidro 0,74 0,06 0,34 0,03 0,19 0,01
Papel 22,29 1,71 10,35 0,94 5,64 0,33
Total 75,43 5,80 35,29 3,21 19,23 1,13

Apo6s essas definicdes, na Tabela 4.26 sdo apresentados os volumes e taxa de

utilizagcdo dos containers. As menores médias de utilizagdo dos containers sdao verificadas

para o Setor C. Como ja descrito nos Cenarios 9 e 10, isso ¢ consequéncia da frequéncia da

coleta neste setor nao ser diaria, que implica diretamente na capacidade dos recipientes

suportarem o acimulo de materiais. Ressalta-se que embora os valores adotados para o

volume dos materiais possam ser considerados otimistas, devido principalmente ao sistema de

coleta depender essencialmente da colaboragdo da populagdo, o intuito ¢ demonstrar os efeitos

do aumento no volume dos materiais para o sistema de coleta por meio de PEVs. Isso pode

ser observado na Tabela 4.27, especificamente no Setor A, em que as dimensdes sugeridas

para os recipientes de coleta (mesmo considerando a coleta sete dias por semana) sdo

significativamente elevadas.
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Tabela 4.27 - Volume e taxa de utilizagcdo dos containers no Cenario 11

Ml o Médade O Madade OO adnde
[m] utilizacio [%] [m] utilizacao [%)] [m] utilizacio [%)]
Plastico 4,10 94,87 2,80 77,14 1,90 70,00
Metal 0,18 83,33 0,11 72,72 0,08 65,63
Vidro 0,07 85,71 0,04 75,00 0,03 58,33
Papel 1,80 95,00 1,20 78,33 0,80 72,19
Total 6,15 -- 4,15 -- 2,81 --

A Tabela 4.28 apresenta os resultados da roteirizagdo do caminhdo nos trés setores. Os
Setores B e C apresentam estimativas diarias inferiores a 44 m® de reciclaveis (capacidade de
carga do caminhdo de coleta), assim uma viagem do caminhdo seria suficiente para
transportar os materiais. Ja para o Setor A, devido a maior densidade demografica referente a
localiza¢do de seus pontos de entrega, duas viagens seriam requeridas (Figura 4.21). Como
consequéncia da elevagdo da quantidade de reciclaveis estimada para o Cendrio 11, o tempo
total demandado por semana para as coletas também € maior.

No total seriam gastas 91h06min por semana para realizar a coleta seletiva (incluindo
os tempos correspondentes as coletas do programa Cata Treco e das doagdes realizadas no
periodo da tarde). Sugere-se entdo dividir a realizagdo das coletas com outro motorista, de
modo que a jornada de trabalho ndo exceda o permitido pela CLT. Na pratica, seria necessario
realizar coletas no periodo da noite devido ao tempo total demandado para as coletas, o que
exigiria uma reorganizacdo do horario de trabalhos dos catadores. Entdo, neste caso, também
poderia ser analisada a op¢do de alocar mais um veiculo para a coleta.

Tabela 4.28 - Resultados da roteirizagdo no Cendrio 11

Setor Distancia  Distincia total Tempo Tempo total Volume Volume total por
[km] por semana [km] [h] por semana [h]  diario [m’] semana [m’]
A 34,50 241,50 5:08 35:56 75,43 528,01
B 24,70 172,90 3:30 24:30 35,29 247,03
C 39,30 157,20 4:40 18:40 19,23 134,61
Total 59,20 571,60 13:18 79:06 129,95 909,65

De modo andlogo aos grupos de simulagdes anteriores, na Tabela 4.29 sdo
apresentadas as comparagdes entre os Cenarios 9 (referéncia), 10 e 11, assim como entre o
sistema real de coleta da ACIMAR (referéncia) e os cenarios supracitados. Destaca-se
inicialmente as grandes elevagdes nos volumes de materiais estimados para serem coletados
no Cenério 11. Outro ponto relevante diz respeito as variacdes do Cenario 11 quando
comparado com o sistema real, em que o aumento do volume (675,49%) ¢ em uma ordem de

grandeza muito superior quando comparado com os aumentos da distancia (30,06%) e do
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tempo (48,69%), o que evidencia uma vez mais que grande parte do valor total da distancia

percorrida pelo caminhdo na ACIMAR ¢ constituida de percursos improdutivos.
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Figura 4.21 - Roteirizagdo do veiculo no Setor A do Cenario 11

Para todos os cenarios, a colaboracdo da populacao ¢ imprescindivel. Para tanto, a

regularidade da coleta e um adequado dimensionamento de sua estrutura contribuem de forma

decisiva para a credibilidade do programa. Como ja citado, especificamente no Brasil, as

estratégias mais utilizadas para realizar a coleta seletiva sdo: sistema Hibrido (adotado pela

ACIMAR, simulado no Grupo I); coleta seletiva por meio de PEVs (simulado nos Grupos II,

IIT e IV) e o sistema porta-a-porta (em maior propor¢ao), que serd apresentado na sequéncia.

Tabela 4.29 - Comparagao entre os cenarios do Grupo IV

Cenérios Volumg total Variacdo Distancia total Variacao Tempo total Variacao

[m’] [%o] [km] [%o] [h] [%o]

9 457,94 -- 329,30 -- 57:57 --

10 635,88 +38,85 426,80 +29,60 74:31 +28,58

11 909,65 +98,63 571,60 +73,58 91:06 +57,20

Real 117,30 -- 439,00 -- 61:16

9 457,94 +290,40 329,30 -24,98 57:57 -5,41

10 635,88 +442.35 426,80 -2,77 74:31 +21,62

11 909,65 +675,49 571,60 +30,06 91:06 +48,69

4.2.5. Grupo V: Coleta Seletiva porta-a-porta

Neste grupo de cendrios considerou-se que o sistema de coleta seletiva seria alterado

para o porta-a-porta. Para fins de comparacao a rotina Arc Routing (roteirizagdo em arcos) foi
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aplicada nos bairros onde a ACIMAR ja realiza a coleta seletiva. O objetivo foi verificar
altera¢des principalmente na distdncia, uma vez que o sistema porta-a-porta ¢ considerado
como o que apresenta as maiores distancias, ja que o veiculo deve percorrer toda a extensao
das vias. Em contrapartida, a participacao da populacdao neste tipo de programa de coleta
seletiva tende a ser superior quando comparada com o sistema de coleta por meio de PEVs.
Como no Grupo IV, as viagens até ao aterro também foram excluidas. No total, trés cenarios
foram simulados, sendo a taxa de participacdo da populacdo a varidvel que sofreu as

alteracdes em cada cenario.

Cenario 12 - Roteirizacio do veiculo na coleta seletiva porta-a-porta com 20 %
da participacao da populacio

Para executar a rotina Arc Routing (roteirizagdo em arcos) foram seguidos os passos
descritos na metodologia da pesquisa (Capitulo 3). Primeiramente foi realizado no mapa do
TransCAD a divisao dos bairros de Itajuba por meio da criacdo de poligonos (areas). Apos a
formacao dessas areas, foram selecionados os arcos (/inks, vias da cidade) que seriam servidos
(Service Flag AB/BA). De posse dos dados da densidade demogréfica, calculou-se o numero
de habitantes presentes nos bairros onde a ACIMAR realiza a coleta seletiva, por meio da
ferramenta overlay, assim como o volume correspondente de reciclaveis. No total, nove
bairros sao abrangidos, contabilizando 31.124 habitantes.

Na Figura 4.21 sao apresentados em destaque os nove bairros citados. Destaca-se que
a associacdo ndo realiza a coleta seletiva em todas as vias pertencentes a cada bairro. O tempo
demandado para a realizacdo do servigo de coleta em cada /ink foi obtido através da divisao
do comprimento de cada Link (Lenght) pela velocidade média do caminhdo, adotada em 8
km/h’. De modo anélogo, o tempo médio nos links onde ndo ha realizacio do servigo de
coleta foi calculado a partir da divisdo da distancia (Lenght) pela velocidade nas vias,
considerada conforme os valores adotados nos cenarios anteriores.

Na construgdo da rede de transportes optou-se por nao ter restricoes de movimento,
somente definiu-se uma penalizagdo para retornos em “U”, pois segundo o trabalho de
Deluqui (2003) o TransCAD n3o se mostrou eficiente com restrigdes em manobras de
conversao a direita e a esquerda. Como nas simulagdes anteriores, a rotina de roteirizagao foi

aplicada com o objetivo minimizar a distancia total percorrida pelo caminhao. Inicialmente,

? Dado coletado quando a ACIMAR realizou a coleta porta-a-porta em um bairro da cidade, mas esse tipo de
sistema de coleta foi abandonado, segundo catadores, pela restri¢do de ser apenas um caminhao.
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adotou-se a hipdtese de que 20% das 31.124 pessoas residentes nos bairros de coleta iriam
participar do programa, ou seja, quando convertido em volume, esse valor corresponde

aproximadamente ao dobro da quantidade de materiais que a associagdo coleta.
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Figura 4.22 - Bairros com coleta seletiva porta-a-porta

Mesmo que o caminhdo nao tenha sua capacidade de carga completada apos a coleta
em um determinado bairro, optou-se que ele seguiria para o galpdo. Essa decisdo foi
embasada nas caracteristicas de trabalho do sistema de coleta porta-a-porta, em que os
catadores precisariam percorrer parte dos trechos de coleta a pé. Desta forma, o intuito da
viagem até ao galpdo ¢ permitir a troca da equipe de trabalho. Na Tabela 4.30 sdo
apresentados os resultados da roteirizagdo em arcos. Com exce¢do do acréscimo da coluna
frequéncia da coleta, a estrutura da tabela foi mantida a mesma dos cendrios anteriores.

Em relagdo a frequéncia da coleta (calculada conforme a capacidade de carga do
caminhdo), sugere-se que no centro da cidade seja duas vezes por semana, embora uma unica
viagem fosse o suficiente para transportar o volume de materiais estimado, em muitos pontos
comerciais, por exemplo, os reciclaveis ndo podem ser armazenados durante muitos dias. No
total seriam necessdrias 32h04min por semana para realizar a coleta seletiva porta-a-porta
(incluindo os tempos correspondentes as coletas do programa Cata Treco e das doagdes

realizadas no periodo da tarde, 12h).
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Tabela 4.30 - Resultados da roteirizagdo em arcos no Cenario 12
Frequéncia  Volume Volume NP Distancia Tempo
Bairros da coleta diario semanal Distancia semanal Tempo semanal
semanal [m’] [m’] L [km] [h] [h]

Varginhal 1 4,54 31,78 2425 2425 2:21 2:21
Varginha2 1 4,24 29,68 23,70 23,70 2:22 2:22
Santa Rosa 1 4,17 29,19 17,39 17,39 1:48 1:48
Avenida 1 3,92 27,44 20,36 20,36 1:42 1:42
Morro Chic 1 3,85 26,95 26,86 26,86 2:06 2:06
Medicina 1 3,81 26,67 23,90 23,90 1:58 1:58
Centro 2 3,55 24,85 21,81 43,62 1:48 3:36
N. S. Fatima 1 3,16 22,12 14,69 14,69 1:36 1:36
Estiva 1 2,82 19,74 20,15 20,15 1:39 1:39
Cruzeiro 1 2,25 15,75 16,42 16,42 1:16 1:16
Total -- 36,31 254,17 209,53 231,34 18:36 20:04

Especificamente o bairro Varginha, devido sua maior dimensao, foi dividido em dois

setores menores de coleta de modo a diminuir a distancia total que seria percorrida na mesma

viagem, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Roteirizagdo em arcos no bairro Varginha no Cenario 12

A Tabela 4.31 traz a comparacao entre o sistema real de coleta e o cenario atual, como

realizado para os outros grupos de simulagdes. O Cendrio 12 mostra que mesmo se a coleta

seletiva porta-a-porta fosse realizada, em que o caminhdo tem que percorrer todas as vias dos

bairros onde a ACIMAR coleta os reciclaveis, tanto a distdncia quanto o tempo apresentariam
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reducdes significativas quando comparado com o sistema real. Assim, considerando as
exclusdes das viagens ao aterro, a ACIMAR poderia analisar a adogdo da coleta porta-a-porta,
que neste caso permitiria obter uma quantidade mais elevada (116,68%) de materiais e os
catadores nao precisariam mais coletar e “arrastar” os reciclaveis nos bags (o que limita a
quantidade de coleta).

Tabela 4.31 - Comparagao entre o sistema de coleta da ACIMAR e o Cenario 12
Volume total ~ Variagio Distincia total  Variacio  Tempo total  Variacio

Cenarios

[m’] [Yo] [km] [Vo] [h] [Vl
Real 117,30 - 439,00 ~ 61:16 ~
12 254,17 +116,68 231,34 -47,30 32:04 -47,66

Como citado na fundamentacdo tedrica, o sistema de coleta porta-a-porta tende a
apresentar um custo mais elevado de transporte (distancias percorridas) quando comparado
com a coleta realizada por meio de PEVs. Porém, em consequéncia da eliminacao dos gastos
correspondentes a aquisi¢do, instalacdo e manutencdo dos containers, os custos totais do
sistema porta-a-porta podem ser menores do que a coleta por meio de PEVs. Ressalta-se que
para obter os volumes estimados, mesmo que o sistema porta-a-porta possa contribuir para
uma maior participacdo da populacao, a regularidade da coleta ¢ extremamente importante,
assim como campanhas educativas que incentivem os moradores a contribuir com o programa

de coleta seletiva.

Cenario 13 - Roteirizaciao do veiculo na coleta seletiva porta-a-porta com 40 % de
participacao da populacao

Nesse cenario ¢ considerada a hipdtese de que a taxa de participacdo da populag@o no
programa de coleta seletiva seria elevada para 40% do total de pessoas residentes nos bairros
de coleta (12.449 habitantes). Os mesmos procedimentos do Cenario 12 foram seguidos para a
rotina de roteiriza¢do em arcos. Destaca-se que a distancia percorrida em casa bairro possui 0s
mesmos valores do obtido no Cenario 12. Em relagdo a velocidade, devido a elevagao do
volume dos materiais, adotou-se a estimativa que nos arcos onde forem realizadas as coletas a
velocidade do caminhdo serd de 7 km/h.

Os resultados da roteirizagdo em arcos sdo apresentados na Tabela 4.32. De acordo
com a frequéncia da coleta, somente nos ultimos trés bairros da tabela ¢ que uma uUnica
viagem por semana do caminhdo seria o suficiente para transportar o volume estimado dos
materiais. No total seriam demandadas 47h42min por semana para realizar a coleta seletiva

porta-a-porta (incluindo os tempos correspondentes as coletas do programa Cata Treco e das



4. Aplicacdo da Modelagem e Simulagéo 110

doagdes realizadas no periodo da tarde). Diferentemente do Cenario 12, em que a jornada de
trabalho de 44h semanais nem chegaria a ser completada, no Cendrio 13 seria necessaria a
realizagdo de algumas horas-extras.

Tabela 4.32- Resultados da roteirizacdo em arcos no Cenério 13

Frequéncia Volume Volume NP Distancia Tempo
. s Distancia Tempo
Bairros da coleta diario semanal [km] semanal [h] semanal
semanal [m’] [m’] [km] [h]

Varginhal 2 9,08 63,56 24,25 47,40 2:36 5:12
Varginha2 2 8,48 59,36 23,70 48,50 2:34 5:08
Santa Rosa 2 8,33 58,32 17,39 34,78 1:58 3:56
Avenida 2 7,84 54,89 20,36 40,72 1:51 3:42
Morro Chic 2 7,70 53,90 26,86 53,72 2:19 4:38
Medicina 2 7,62 53,35 23,90 47,80 2:09 4:18
Centro 2 7,09 49,63 21,81 43,62 1:57 3:54
N. S. Fatima 1 6,32 44,24 14,69 14,69 1:46 1:46
Estiva 1 5,64 39,48 20,15 20,15 1:47 1:47
Cruzeiro 1 4,49 31,43 16,42 16,42 1:21 1:21
Total - 72,62 508,13 209,53 367,80 20:18 35:42

A Figura 4.24 mostra a roteirizacdo em arcos do caminhdo no bairro Morro Chic, um
dos mais distantes da ACIMAR e por isso apresenta a maior distincia total na roteirizagao:
26,86 km. Desse total, 11,68 km correspondem aos arcos (/inks) onde ha servico de coleta e
os 15,18 km restantes referem-se aos arcos onde n3o ha o servigo. Tais valores sdo
semelhantes aos resultados observados para o bairro Medicina, cuja distancia total ¢ de 23,90
km, dos quais 10,53 km correspondem aos arcos onde ha servico de coleta e os 13,37 km
restantes referem-se aos arcos onde nao ha o servigo de coleta.

Na Tabela 4.33 contém as comparagdes entre os Cenarios 12 e 13, assim como entre o
sistema real de coleta e os referidos cenarios. Observa-se que no Cendrio 13 que mesmo
dobrando a estimativa do volume de reciclaveis, as variaveis distancia e tempo aumentariam
em uma ordem de grandeza menor, o que significa que o sistema de coleta no Cendrio 12 ¢
mais eficiente. Em relacdo ao sistema real haveria um aumento significativo no volume de

materiais (333,36%) e ainda assim poderiam ser obtidas redugdes no tempo e distancia.
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Figura 4.24 - Roteirizagdao em arcos do bairro Morro Chic no Cenario 13

Tabela 4.33 - Comparagdo entre os cenarios 12 ¢ 13

111

Cenarios

Volume total Variacio Distancia total Variacao Tempo total Variac¢ao

[m’] [%] [km] [%e] [h] [%e]
12 254,17 -- 231,34 -- 32:04 --
13 508,34 +100,00 367,80 +58,98 47:42 +48,75
Real 117,30 -- 439,00 -- 61:16
12 254,17 +116,68 231,34 -47,30 32:04 -47,66
13 508,34 +333,36 367,80 -16,21 47:42 -22,14

Cenario 14 - Roteirizacio do veiculo na coleta seletiva porta-a-porta com 80% de

participacao da populacao

Este cendrio ¢ o mais otimista dentre todos que foram simulados neste trabalho.

Considera-se que a participacao da populacdo seria de 80% do total da populagdo residente

nos bairros onde ja existe a coleta seletiva. Como no Cenario 13, o aumento no volume de

reciclaveis resultara na diminui¢do da velocidade do caminhdo, que neste caso sera de 6 km/h

nos arcos onde forem realizadas as coletas. Todas as outras variaveis sao mantidas conforme

os valores adotados para os cenarios 12 e 13. Na Tabela 4.34 sdo apresentados os resultados

da roteirizacdo em arcos. Em decorréncia da elevagao do volume, nos bairros com maiores

geragao de residuos, a frequéncia da coleta deveria ser elevada para trés vezes por s

émana.
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Tabela 4.34 - Resultados da roteirizagdo em arcos no Cenario 14
Frequéncia Volume Volume PN, Distancia Tempo
Bairros da coleta didrio semanal Distancia semanal Tempo semanal
semanal [m’] [m’] L [km] [h] [h]

Varginhal 3 18,17 127,19 24,25 72,75 2:56 8:48
Varginha2 3 16,97 118,79 23,70 71,10 2:54 8:42
Santa Rosa 3 16,66 116,62 17,39 52,17 2:13 6:39
Avenida 3 15,69 109,83 20,36 61,08 2:03 6:09
Morro Chic 3 15,41 107,87 26,86 80,58 2:35 7:45
Medicina 3 15,26 106,75 23,90 71,70 2:24 7:12
Centro 3 14,19 99,33 21,81 65,43 2:09 6:27
N. S. Fatima 2 12,64 88,48 14,69 29,38 1:58 3:56
Estiva 2 11,28 78,96 20,15 40,30 1:57 3:54
Cruzeiro 2 8,98 62,86 16,42 32,84 1:28 2:56
Total - 14521  1016,68 209,53 577,33 22:37 62:28

No total seriam demandadas 74h28min por semana para realizar a coleta seletiva

porta-a-porta (incluindo os tempos correspondentes as coletas do programa Cata Treco e das

doagdes realizadas no periodo da tarde). Como o tempo total ultrapassaria a jornada de

trabalho permitida pela CLT, sugere-se remanejar outro motorista para efetuar parte das

coletas. A Figura 4.25 mostra a roteirizacao do bairro Cruzeiro, que possui a menor estimativa

de geracdo de reciclaveis, e do bairro Nossa Senhora de Fatima, que apresenta a menor

distancia. Esses valores sdo devido a proximidade desta ultima regido ao galpao da

associacdo, em que dos 14,69 km que seriam percorridos pelo caminhdo, 8,83 km

correspondem aos arcos onde ha o servico de coleta. J4 no bairro Cruzeiro dos 16,42 km

totais, 4,95 km correspondem aos arcos onde ha o servigo de coleta.
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Figura 4.25 - Roteirizagdo em arcos nos bairros Cruzeiro ¢ N. S. Fatima no Cenario 14
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A Tabela 4.35 traz as comparagdes entre os Cendrios 12, 13 e 14, assim como entre o
sistema real e os cendrios supracitados. Um comportamento semelhante ao verificado entre os
Cenarios 12 e 13, pode ser observado entre os Cendrios 12 ¢ 14, em que a elevagdo da
estimativa de materiais (300%) ¢ em uma grandeza superior aos aumentos verificados nas
varidveis distancia e tempo. Ao se comparar o Cendrio 14 com o sistema real, verifica-se um
aumento muito significativo no volume de materiais (766,73%) que seriam coletados e,
embora também haja elevacdo no tempo e na distancia, s2o em menores propor¢des quando
comparados com o aumento do volume.

Ressalta-se uma vez mais que para obter os valores estimados para o volume, tanto
campanhas educativas quanto a regularidade da coleta sdo extremamente importantes para
incentivar os moradores a contribuir com a separagao na fonte. Mas, acredita-se que seja mais
provavel uma maior participa¢ao das pessoas na coleta porta-a-porta do que na coleta por
meio de PEVs, ja que no primeiro caso ndo ¢ exigido da populacdo o deslocamento até um
ponto de entrega para depositar os reciclaveis.

Tabela 4.35 - Comparagdo entre os cendrios do Grupo V
Volume total Variacdo Distiancia total Variacio Tempo total Variacéo

Cenarios

[m’] [%o] [km] [%] [h] [%o]

12 254,17 - 231,34 - 32:04 -

13 508,34 +100,00 367,80 +58,98 47:42 +48,75

14 1016,68 +300,00 577,33 +149,55 74:28 +132,22
Real 117,30 - 439,00 - 61:16 -

12 254,17 +116,68 231,34 47,30 32:04 -47,66

13 508,34 +333,36 367,80 -16,21 47:42 22,14

14 1016,68 +766,73 577,33 +31,51 74:28 +21,54

Ap6s as conclusdes das simulagdes, no topico 4.3 serd aprensentada uma analise geral
dos melhores cenarios pertecentes a cada um dos cinco grupos de simulagdes, assim como

uma comparagao entre 0s mesmos € o sistema real.

4.3. ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

A Tabela 4.36 traz a comparagao entre os melhores cenarios simulados e o sistema
real. A variagdo entre eles ¢ calculada por meio da estimativa do volume que seria coletado a
cada quilémetro percorrido [m’/km] pelo caminhdo. Especificamente em relagio ao niimero
de veiculos, destaca-se que para todos os cendrios apenas um caminhao seria o suficiente para

realizar a coleta seletiva, embora em alguns cenarios tenha sido sugerido remanejar outro
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motorista ou mesmo alocar mais um veiculo para ndo extrapolar a jornada de trabalho
permitida pela CLT.

Dentre as simulagdes do Grupo I, como era previsto, o Cenario 3 (excluim-se as
viagens ao aterro) foi o que apresentou os melhores resultados. O fato do aterro localizar-se a
Noroeste da cidade e o galpao da associacdo a Sudeste prejudica significativamente o sistema
logistico da ACIMAR. Essa localizagdo em extremos obriga o caminhdo a percorrer grandes
distancias. Assim, um aumento 157,14% poderia ser alcan¢ado no indicador m’/km se fossem
excluidas as viagens ao aterro e, se tal mudanga fosse efetivada, todo sistema logistico seria
afetado positivamente. Ressalta-se que embora o Cendrio 3 apresente o menor aumento desse
indicador dentre os melhores cenarios dos cinco grupos de simulacdes, esse porcentual de
melhoria seria mais facilmente alcangado quando comparado com os outros cenarios que
exigem mudancgas mais complexas no sistema logistico.

Tabela 4.36 - Comparagao entre os melhores cendrios por grupos

Volume por Distincia por Tempo por Volume por  Variacio

Grupos/Cenarios Veiculos

semana [m’] semana [km] semana [h] km [m*/km] m*/km [%]

Real 117,3 439,00 61:16 1 0,28 --
Grupo I: Cenario 3 117,3 162,30 44:42 1 0,72 +157,14
Grupo II: Cenario 5 512,4 194,52 52:32 1 2,63 +839,28
Grupo III: Cenério 7 338,66 139,60 38:20 1 2,42 +764,28
Grupo IV: Cenério 11 909,65 571,60 91:06 1 1,59 +467,85
Grupo V: Cenario 14 1.016,68 577,33 74:28 1 1,76 +528,57

Um ponto referenciado na fundamentagdo teodrica por Roviriego (2005) ¢ que o
sistema de coleta hibrido (real), embora demande mais mao de obra, tem um menor custo de
transporte (distancia). No entanto, ao analisar e comparar os resultados da Tabela 4.36,
observa-se que isso ndo se concretiza para o caso da ACIMAR, em que a quantidade de
materiais coletada pelos catadores em relacdo a distancia total percorrida ¢ muito baixa,
apresentando muitos percursos improdutivos. Ressalta-se que a descontinuidade da
programagao da coleta, o problema dos catadores chegarem aos bairros apos o caminhdo de
coleta convencional e mesmo a falta de constantes campanhas educativas, premissa assumida
nos outros cendrios simulados, afeta diretamente na quantidade de materiais reciclaveis
coletada.

O Cenirio 5 (simulagdo da coleta seletiva por meio da instalacdo de 61 PEVs) ¢ o que
apresentou os melhores resultados, em termos do indicador volume por quildometro, dentre os

cinco grupos de simulagdes. Quando comparado com o sistema real, o Cenario 5 passaria a
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coletar a cada quildmetro percorrido 839,28% a mais de reciclaveis. Situacdo semelhante ¢
verificada no Cendrio 7 (simulagdo da coleta seletiva por meio da localizagdo e instalagdo de
41 PEVs), que apresentou o segundo melhor indicador m*/km (764,28%) quando comparado
com o sistema real.

Os expressivos aumentos da produtividade nos Cenarios 5 e 7 sdo devidos a exclusao
da obrigatoriedade das viagens até ao aterro, assim como sdo consequéncia da natureza deste
tipo de programa de coleta seletiva, que permite coletar uma quantidade elevada de materiais
agrupados nos pontos de entrega. Ressalta-se também que, durante a coleta de dados, foi
verificado no sistema real que muitas vezes o caminhdo realizava as viagens ao aterro com
pouca carga. Nao havia na associa¢do uma estratégia que permitisse acumular mais materiais
no caminhdo para entdo realizar a pesagem no aterro. Assim, essa situagdo também contribui
para que, no geral, o indicador m’/km seja tio baixo, quando comparado com os melhores
cenarios simulados, ja que a quantidade de materiais que o veiculo transporta em cada viagem
influencia diretamente na produtividade.

Outro ponto positivo da coleta seletiva por meio da instalacio dos PEVs ¢ que os
catadores ndo necessitariam mais caminhar a pé pelas vias da cidade para fazer a coleta e o
transporte dos materiais até os pontos de encontro com o caminhdo. Destaca-se também que o
nimero de associados que seria necessario para as atividades de recolher os materiais nos
containers e transporta-los até o caminhao seria menor do que o demandado no sistema real
(hibrido). O tempo gasto na triagem dos materiais, considerado um gargalo, seria outro
importante ganho, uma vez que por meio dos containers os materiais ja se encontrariam
previamente separados. Porém, uma barreira comumente citada em pesquisas sobre a
instalacdo de PEVs € conseguir uma alta taxa de participagdo da populagdo, assim como o0s
custos de aquisicdo, de instalacdo e de manutencdo dos containers, que podem ser
considerados obstaculos para a efetivacao deste tipo de programa.

Ainda sobre o Grupo III, o Cenario 8 (sugere a mudanca da ACIMAR para o mesmo
local do aterro), embora apresente valores inferiores ao obtido no Cendrio 7, apresenta-se
como uma alternativa caso seja mantida a obrigatoriedade das pesagens do veiculo (em que a
possibilidade da instalagdo de uma balanga na associagdo seria rejeitada, por exemplo). O
referido cendrio, ao ser comparado com o sistema real apresentou um valor seis vezes maior
no indicador m*/km percorrido. Mesmo considerando o atual sistema de coleta da ACIMAR,

pode-se deduzir que caso ocorresse a mudanca da associacao para o mesmo local da balanga,
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resultados semelhantes poderiam ser alcangados, uma vez que o veiculo ndo precisaria
atravessar a cidade constantemente devido a localizacdo do aterro e do galpao da associacao.

A partir do Grupo de simulagdes IV, as viagens ao aterro foram totalmente excluidas
dos cendrios, uma vez que pelas simulagdes anteriores ficou comprovado o quanto €
prejudicial para a eficiéncia de todo o sistema realizar tais percursos. Conforme a Tabela 4.36,
o Cenario 11 ¢ o que apresentou o melhor desempenho no Grupo IV e, até o referido grupo,
possui as maiores estimativas nos volumes dos materiais que seriam coletados. Porém,
quando comparado com os Cenarios 5 e 7, o indicador m*/km do Cenério 11 possui um
coeficiente inferior. Embora nesses trés cendrios o numero de pontos de entrega seja o
mesmo, a estratégia adotada no Cenario 11 para a localizagdo dos PEVs ¢ que influencia para
a maior distancia e para a maior estimativa na quantidade de materiais. Assim, foi considerada
a hipotese de que a distancia fixa entre os pontos de entrega, a localizacao e distribuicdo dos
PEVs no Cendrio 11 (mais uniforme e geograficamente mais esparsa) permitiria uma maior
cobertura do programa e consequentemente a coleta de maiores volumes de materiais.

Para o Grupo V foi simulado o sistema de coleta seletiva porta-a-porta, em que o
caminhdo percorre toda a extensdo das vias para coletar os materiais. Para fins de
comparagdo, os mesmos bairros que a associacdo ja realiza a coleta seletiva foram
selecionados. Conforme os resultados da Tabela 4.36, o Cenario 14 é o que apresentou os
melhores resultados deste grupo, em que poderia ser alcangcado um valor 528,57% maior no
indicador m*/km, quando comparado com o sistema real. Isso significa que o sistema de
coleta atual da associagdo, em que os catadores andam ao longo das vias coletando os
materiais nos bairros e os transportando por meio de bags, ainda ¢ bem menos eficiente do
que se o veiculo de coleta passasse por todas as vias dos bairros coletando os reciclaveis
porta-a-porta. Destaca-se também que o Cendrio 14, devido a praticidade da coleta seletiva
porta-a-porta, € o que apresentou as maiores estimativas de coleta de materiais reciclaveis. Em
contrapartida, foi o cenario que apresentou as maiores distancias dentre todos os grupos de
simulacdes, consequéncia da natureza deste tipo de sistema de coleta, que tende a apresentar
uma distancia mais elevada em suas rotas.

Em relagdo a estimativa do tempo, com excec¢ao dos Cendrios 11 e 14, verificaram-se
redugdes neste parametro quando comparado com o sistema real. Ressalta-se que mesmo nos
dois cendrios citados, o volume de reciclaveis que seria coletado ¢ muito superior ao
apresentado pela associagdo. Conforme a pratica atual da associacdo, os catadores gastam

uma parcela consideravel de tempo para separar os materiais reciclaveis que estdao depositados
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para a coleta convencional e acondicionados juntamente com os demais residuos (ndo

reciclaveis). Assim, uma premissa considerada nos cenarios em que o sistema de coleta seria

porta-a-porta, por exemplo, ¢ que os reciclaveis ja se encontrariam previamente separados
pela populagao.

No geral, dentre todos os cendrios simulados, destacam-se as seguintes questoes:

* Os catadores temem pelo acondicionamento nos containers, que podem facilitar a
apropriacao dos reciclaveis por parte dos catadores que ndo sao associados, principalmente
os materiais com maior valor de mercado;

* Com o crescimento da geracdo de reciclaveis, os PEVs passariam a ndo ter capacidade
suficiente para manter o mesmo nivel de servigo. Desta forma, seria imprescindivel
aumentar a capacidade de acondicionamento, o numero de containers e/ou frequéncia da
coleta. Como consequéncia, os custos deste tipo de coleta tendem a ser ainda maiores;

* O maior valor apresentado para a participagdo da populacdo na coleta seletiva por meio de
PEVs foi simulado no Cenério 11, que corresponderia a uma cobertura de 26,83% do total
da populacao urbana. No referido cenario, verificou-se que mesmo com a frequéncia da
coleta seletiva sendo feita diariamente, inclusive aos domingos, o volume dos containers
necessarios para atender a demanda ainda seria elevado, chegando a ultrapassar 6 m”.
Desta forma, a perspectiva de abrangéncia do programa para toda a cidade (universalidade
da coleta seletiva) somente por meio de PEVs esbarraria em problemas relacionados ao
numero e volume dos containers que seriam necessarios;

Assim, conclui-se que embora os cenarios simulados apresentem distintas formas de
dimensionar um programa de coleta seletiva, ao se pensar em futuras mudancas para a
ACIMAR e na abrangéncia de coleta (universalidade) na cidade, o Cenario 14 é o que
apresenta as melhores perspectivas. Mesmo que o indicador de volume coletado por
quilémetro seja menor que o verificado nos Cendrios 5 e¢ 7 (instalagdo de PEVs), onde a
abrangéncia da coleta pode ser limitada, visto que as dimensdes e o nimero de containers
precisariam ser significativamente elevados para abranger mais pessoas. Ressalta-se ainda que
uma elevacdo no volume dos materiais coletados afetaria diretamente a triagem e o
armazenamento dos materiais, desta forma seria necessaria uma reestruturagdo dessas

atividades na associacao.
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5. CONCLUSOES

A logistica reversa, alternativa para a destinacdo dos materiais reciclaveis presentes
nos Residuos Solidos Urbanos, devido a sua peculiaridade de trabalhar em muitos casos, com
produtos de baixo valor agregado (pds-consumo), requer tanto (ou até mais) atencao e
planejamento quanto a logistica direta. Assim, o objetivo geral desta pesquisa foi utilizar um
Sistema de Informacgdes Geograficas para Transportes no planejamento da logistica reversa de
um programa de coleta seletiva de materiais reciclaveis em meio urbano, tendo como objeto
de estudo uma associacao de catadores de materiais reciclaveis na cidade de Itajuba/MG.

Em termos gerais, pode-se constatar que os principais problemas logisticos existentes
no objetivo de estudo (ACIMAR) sdo consequéncia direta da mé estruturacdo do sistema de
coleta como um todo. Com as primeiras simulagdes (Grupos I, II e III) foi possivel observar
que as maiores redugdes nos parametros de roteirizagdo (distancia e tempo) foram obtidas
quando excluiu-se a necessidade das viagens até ao aterro para as pesagens do caminhio.
Assim, uma melhoria consideravel na produtividade poderia ser alcangada a curto prazo, para
o0 caso especifico da coleta seletiva de Itajuba, com a exclusao dessas viagens ao aterro.

Tais resultados evidenciam a importancia de uma atuagdo mais enfatica da associacao
de catadores junto a prefeitura municipal e & empresa terceirizada, que presta os servigos de
limpeza publica, para que as condi¢des que foram descritas fossem alteradas e mesmo
evitadas. Embora exista tanto por parte do poder publico quanto da associa¢do o desejo de
expandir a coleta seletiva para outros bairros da cidade, assim como a perspectiva de obter
mais um veiculo para a coleta, ressalta-se que antes dessas agdes ¢ necessario planejar e
dimensionar os recursos que ja existem na associa¢do. Como verificado no Cenério 14 (Grupo
V), seria possivel coletar uma quantidade muito superior de materiais, com um indicador de
volume coletado por quilémetro (m’/km) bem mais elevado do que apresentado no sistema
real e utilizando o mesmo nimero de veiculos (um).

Ressalta-se que uma das afirmacdes da associacdo de catadores ¢ que para expandir a
coleta seletiva seria necessario mais um caminhdo. No entanto, como ja discutido e
demonstrado nesta pesquisa, o problema ndao ¢ o nimero de veiculos, uma vez que um
caminhdo seria suficiente para abranger mais areas da cidade, mas sim planejar a melhor
forma para sua utilizagdo, eliminando os percursos improdutivos. Destaca-se também a
necessidade de campanhas para incentivar a populacdo a separar os residuos antes de

descarta-los, pois essa atitude pode aumentar nao apenas a eficiéncia da logistica reversa dos
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materiais reciclaveis, como também trazer melhorias na qualidade de vida dos catadores e de
outros trabalhadores que fazem parte desta cadeia.

Nos cenarios que simularam a instalagdo de PEVs e a coleta seletiva porta-a-porta,
além da perspectiva de aumentar o volume de materiais que seriam coletados, outra vantagem
que poderia ser revertida para a ACIMAR e para o sistema logistico reverso como um todo, ¢
a possibilidade de poder retirar dos catadores o encargo de percorrer a vias da cidade a pé e
coletar os reciclaveis, muitas vezes dispostos junto com os demais residuos. No entanto,
alcancar as taxas estabelecidas para a participacao da populagao nao ¢ uma tarefa simples e
para atingir um maior nimero de pessoas, no caso dos PEVs, seria necessario incluir mais
pontos de entrega, o aumento da capacidade dos containers e/ou da frequéncia da coleta. Tais
questdes poderiam esbarrar em dificuldades devido a necessidade de mais espago para a
instalacao dos containers e aos custos associados. Assim, o sistema de coleta porta-a-porta
tem como ponto positivo ndo necessitar de recursos para a instalacdo de containers, além de
apresentar melhores expectativas de coleta de materiais, uma vez que tende a facilitar uma
maior participagcdo das pessoas.

Especificamente em relacao as hipoteses e estimativas adotadas, que conduziram todas
as simulacdes e levaram a resultados melhores do que o sistema real, embora possam ser
questionadas quanto a sua efetividade, o intuito principal deste trabalho foi descrever o
método utilizado para o planejamento e dimensionamento de um programa de coleta seletiva,
uma vez que os valores das varidveis e parametros podem ser modificados e simulados
novamente no SIG a medida que novas necessidades e restricdes forem estabelecidas. Assim,
destaca-se a oportunidade para a utilizacdo de softwares como o TransCAD (SIG-T), que
possibilitou o tratamento de dados geograficos, a geracdo de diferentes cenarios e alternativas
de célculos para uma andlise fundamentada nos efeitos das decisdes sobre um problema real
de planejamento e tomada de decisdo no processo logistico da coleta seletiva de materiais
reciclaveis.

Uma critica frequentemente encontrada em trabalhos académicos que utilizaram o
TransCAD no ambito dos RSU ¢ a limitacao do software nao considerar a viagem de descarga
do veiculo quando sua carga util ¢ completada. Porém, como neste trabalho a descarga do
caminhdo de coleta ¢ realizada no mesmo local de seu ponto de partida, esse ndo foi um
problema. Destaca-se apenas que em alguns cenarios onde havia a necessidade de duas
passagens pelo mesmo ponto (aterro) foi preciso utilizar para uma das viagens os

procedimentos de caminho minimo (shortest path) de forma induzida (externa a rotina de
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roteirizagdo), assim como a manipulacdo de janelas de tempo para manter a precedéncia das
visitas.

Embora este trabalho seja obviamente de cunho académico, acredita-se que o processo
de geragdo de cenarios possa contribuir para melhorias no sistema de coleta seletiva praticado
pela ACIMAR. Infelizmente, o que se v€ na pratica, ¢ que muitas pesquisas realizadas na area
de RSU ainda ndo sdo consideradas e efetivadas pelos tomadores de decisdo. Isso deve-se, em
parte, a algumas dimensdes e caracteristicas peculiares do setor, como por exemplo: contratos
de longo-prazo firmados entre empresas e autoridades locais e barreiras impostas por
legislacdes (como a fiscal - materiais pos-consumo nao possuem nota fiscal - e a bitributagao).
Questdes politicas podem burocratizar muitas acdes e prejudicar a eficiéncia e eficacia do
sistema de Limpeza Publica como um todo.

Embora o Brasil apresente altos indices de reciclagem para determinados materiais,
quando se investiga de perto as condi¢des de associagdes percebe-se o quanto ainda ¢
necessario avangar nessa area e melhorar as condi¢des de trabalho dos catadores, que formam
a base da cadeia reversa da reciclagem no pais. Apesar disso, deve-se destacar as acdes
positivas que ja vém sendo realizadas em Itajuba/MG, assim como em tantos outros
municipios brasileiros, para a destinacdo adequada dos materiais presentes nos RSU. Como
consequéncia, recursos naturais podem ser poupados por meio da utilizagdo de matérias-

primas reaproveitaveis e emprego/renda sdo gerados.

“Em qualquer sociedade, a quantidade de residuos produzidos é maior que a

quantidade de bens consumidos” (ROCHA e JOHN, 2003, p.5).

Limitacoes

As principais limitagdes deste trabalho sdo:

» Esta pesquisa teve como foco principal modelar e simular cenarios no TransCAD,
sem se aprofundar nos aspectos matematicos dos algoritmos utilizado pelo
software.

» Devido a dificuldade de se reproduzir ¢ modelar nos cendrios as inumeras
caracteristicas e restrigdes presentes na realidade, adotou-se neste trabalho
algumas simplificagdes listadas ao longo do texto;

» Quanto ao objeto de estudo e seu sistema de coleta, apesar de apresentar muitos

pontos comuns com outras associacdes de catadores, possui caracteristicas
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peculiares que ndo podem, a principio, ser generalizadas para os demais
empreendimentos;

Destaca-se também que ndo foram realizadas projecdes para o aumento do volume
de residuos devido, por exemplo, ao crescimento populacional ou ao aumento do
poder aquisitivo, uma vez que o intuito era promover a comparagdo com a

situagao atual.

Recomendacoes para trabalhos futuros

Sugere-se, para pesquisas futuras:

>

Realizar projegdes sobre o aumento populacional e a taxa de geracdo de residuos
com o passar do tempo;

Verificar os custos fixos e varidveis do transporte e da coleta dos diferentes tipos
sistema de coleta;

Demonstrar os ganhos reais dos diversos tipos de coleta seletiva;

Calcular os pesos especificos para os residuos gerados na cidade de Itajuba;
Pesquisar as variagdes na geracao dos residuos conforme os dias da semana,
sazonalidades e regides (bairros) socioeconomicas de modo a permitir, por
exemplo, a estimativa das dimensdes dos containers e frequéncia da coleta com

mais precisao.
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