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Resumo: Cresce a consciéncia que os recursos do planeta sio finitos e, caso ndo se tomem providéncias para o controle da poluicéo e
do aquecimento global, ¢ possivel que em longo prazo a vida na terra se torne invidvel. Em funcao deste fato, surge nos meios acadé-
micos um grande interesse em torno da “Logistica para Reciclagem”, que pode ser definida como o processo de planejamento, imple-
mentagdo e controle da eficiéncia e eficacia e dos custos, dos fluxos de matérias-primas, produtos em estoque, produtos acabados e in-
formacao relacionada, desde o ponto de consumo até um ponto de reprocessamento, com o objetivo de recapturar valor ou realizar a
deposi¢do adequada. O modelo proposto neste trabalho tem por objetivo destacar a importancia dos processos logisticos para que as a-
tividades de reciclagem de materiais sejam eficientes e ajudem a garantir a sustentabilidade ambiental. Foi feita uma aplicagdo simula-
da para a regido de Floriandpolis e municipios adjacentes.
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Abstract: The awareness about the finiteness of the resources of our planet is growing up, and life on earth might be unviable, if the
right measures are not taken to control pollution and global warming. Due to this fact, interest on “Recycling Logistics” has been grow-
ing. Recycling Logistics, as well as reverse logistics, is traditionally defined as the process of planning, implementing, and controlling
the efficient, cost-effective flow of raw materials, in-process inventory, finished goods and related information from the point of con-
sumption to an reprocessing point for the purpose of recapturing value or proper disposal. The model proposed in this paper was ap-
plied in the region of Florianopolis and adjacent municipalities and aims to highlight the logistics for the activities of materials recy-
cling and their importance to environmental sustainability.

Keywords: recycling; environmental sustainability; logistic processes .

1. INTRODUGAO vidade pela qual, materiais que poderiam se tornar lixo, ou
que ja estdo no lixo, sdo desviados, coletados, separados e
processados para serem usados como matéria-prima na ma-
nufatura de novos produtos. Como, para as empresas recli-
cadoras, estas matérias recuperadas sempre t€ém um custo
mais conveniente que o da matéria prima original, caso
contrario elas se negariam a utiliza-los, cabe a logistica vi-
abilizar economicamente o transporte e a armazenagem dos
produtos, obtendo, como efeito colateral benéfico, uma di-
minui¢do dos danos ao meio ambiente.

Fica evidenciada a importancia da logistica no processo
de reintegracdo na cadeia de abastecimento dos residuos re-
cuperados, no entanto, isto implicara num fluxo adicional
de materiais e de informag¢des, em sentido inverso ao tradi-
cional. A cadeia de abastecimento resultard em um circuito
fechado, que terd de englobar ndo s6 as atividades logisti-
cas tradicionais, de abastecimento, produgdo, distribuicao e
consumo como, também, as atividades associadas a logisti-
ca inversa, aqui também entendida como a logistica para
reciclagem, com a func¢do de recolhimento, inspecao, sepa-
ragdo, reprocessamento, deposi¢do e redistribui¢do de resi-
duos recuperados.

A grande maioria dos produtos e materiais utilizados pela
humanidade ndo ¢é totalmente consumida, restando uma
significativa parcela de residuos. Estes residuos poderdo
seguir trés destinos diferentes: (a) serem sendo langados di-
retamente na natureza, poluindo o ambiente, ou, (b) irem
para um local de descarte seguro, como aterros sanitarios e
depdsitos especificos; (¢) submeterem-se a um processo de
reclicagem, com reprocessamento ¢ devolugdo ao mercado
dos produtos antes descartados.

Como o volume de lixo tem aumentado numa taxa supe-
rior ao crescimento da populagdo, a maioria dos aterros sa-
nitarios, mesmo os que foram corretamente projetados e
corretamente construidos e utilizados, j& esta com sua capa-
cidade proxima do limite. Para evitar a completa saturacgdo,
tém sido envidados esfor¢os no sentido de reintegrar pelo
menos alguns dos residuos nos processos produtivos origi-
nais ou em processos produtivos alternativos. Esta reinte-
gracao de determinados produtos pode levar a um desen-
volvimento econdmico e populacional um pouco mais sus-
tentavel, reduzindo em parte o risco de contaminagdo do
meio ambiente, com sérias consequéncias para as futuras
geragoes.

Pode-se definir o processo de reciclagem como um con- 2., OBJETIVO
junto de técnicas que tem por finalidade aproveitar os “de-
tritos” e reutiliza-los no ciclo de produ¢ao de que sairam ou
em um ciclo de producdo paralelo. A reciclagem ¢ uma ati-

O objetivo desta pesquisa foi ressaltar a importancia das
diversas atividades da logistica: transporte, gestdo de esto-
ques e processamento de informagdes, para apoio as ativi-
dades que contribuem para a sustentabilidade ambiental a-
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gisticos que sdo envolvidos para a coleta e posterior reci-
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clagem de papéis, metais, plasticos e vidros, na regido co-
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nurbada de Florianopolis, SC, ¢ municipios vizinhos. Fo-
ram utilizadas ferramentas da pesquisa operacional para o-
timizar a localizagdo dos postos de coleta dos residuos,
modelos de simulag@o para prever a oferta de materiais re-
ciclaveis em cada um dos distritos em que foi dividida a a-
rea de estudo e modelos da teoria das filas para estimar a
frequéncia média de despacho dos caminhdes carregados
com sucata, simulagdo para prever a oferta de itens recicla-
veis.

Uma questdo interessante que surge ¢ por que somente
alguns produtos despertam interesse nas inddstrias para se-
rem reciclados, enquanto que outros, mesmo tendo algum
valor residual, simplesmente sdo rejeitados? A resposta é:
As industrias consideram a reciclagem como mais uma fon-
te de matéria prima pra seus processos produtivos e, em
funcdo disto, aplicam os mesmos principios da Economia,
ou seja, procuram o menor preco dos insumos de modo a
obter o maior lucro possivel. Entdo, somente incluem pro-
dutos reciclados no seu ciclo de produgdo se estes tiverem
um custo menor que o de sua matéria prima convencional.

3. LOGISTICA E LOGISTICA PARA RECICLAGEM

A classica fung@o da logistica seria gerenciar o fluxo de in-
formacdes, a movimentagcdo e a armazenagem temporaria
de materiais, desde o ponto de aquisicdo da matéria prima
até o ponto de consumo dos produtos acabados. No entanto,
para uma grande gama de materiais e produtos, existe tam-
bém o fluxo reverso, desde o ponto de consumo até um
ponto de origem ou proximo dele. Este fluxo reverso i-
gualmente necessita ser gerenciado.

De modo mais formal, o “Council of Logistics Manage-
ment” (CLM, 1993), define logistica como o “processo de
planejamento, implementacéo e controle da eficiéncia e efi-
cacia ¢ dos custos, dos fluxos de matérias-primas, produtos
em estoque, produtos acabados e informagdo relacionada,
desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com o
objetivo de atender as necessidades dos clientes”. Rogers e
Tibben-Lembke (1998) completam a defini¢dao adaptando-a
para a logistica reversa. Segundo estes autores, o conceito
de logistica reversa inclui todas as atividades acima men-
cionadas considerando, porém, que as atividades sdo ope-
radas em sentido oposto: “O processo de planejamento,
implementagdo e controle da eficiéncia e eficacia e dos
custos, dos fluxos de matérias-primas, produtos em esto-
que, produtos acabados e informacdo relacionada, desde o
ponto de consumo até o ponto de origem, com o objetivo de
recapturar valor ou realizar a deposi¢do adequada”.

A logistica para reciclagem, embora semelhante, ndo po-
de ser confundida com a logistica reversa, pois esta ultima
refere-se ao retorno do produto ao seu ponto de origem, en-
quanto que a primeira ndo tem esta obrigatoriedade. Atra-
vés da logistica para reciclagem, o produto também percor-
re um fluxo inverso, no entanto ndo necessita retornar para
o seu ponto de fabricagdo original, pode tomar qualquer
destino, podendo ser direcionado para sistemas de proces-
samento completamente diferentes daqueles que lhe deram
origem. Por exemplo, as garrafas PET nunca retornam as
indtstrias de bebidas para serem preenchidas novamente.
Quando recuperadas, apos o consumo do liquido, elas se-
guem para servir como matéria prima para tecidos, cordas e
outros fins.

Desde a primeira defini¢do da logistica reversa elaborada

em 1993 pelo “Council of Logistics Management” (CLM),
varias evolucbes se sucederam a este conceito inicial.
Stock, Roger e Tibben-Lembke, Dornier et al.; Bowersox ¢
Closs apud Leite (2003) contribuiram conceitualmente para
o processo de evolugdo desta defini¢do, que encontra ainda
novas possibilidades de alteragdo em funcdo do crescente
interesse empresarial e de pesquisa nesta area.

“Entendemos a logistica reversa como a drea da logisti-
ca empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as
informagoes logisticas correspondentes, do retorno dos
bens de pos-venda e pos-consumo ao ciclo de negocio ou
ao ciclo produtivo, por meio de canais de distribui¢do re-
versos agregando-lhes valor de diversas naturezas: eco-
némico, ecologico, legal, logistico, de imagem corporativa,
entre outros” (Leite, 2003).

Alguns canais logisticos reversos ja sdo comuns em mui-
tas empresas. Por exemplo, fabricantes de bebidas gerenci-
am todo o retorno das garrafas dos pontos de venda até seus
centros de distribui¢do. As siderurgicas usam como insumo
de producdo em grande parte a sucata gerada por seus cli-
entes e para isso usam centros coletores de carga. Existem
ainda outros setores da industria onde o processo de geren-
ciamento dos canais de suprimento reversos ¢ mais recente
como na industria de eletronicos, automobilistica e de pro-
dutos radioativos.

Um exemplo classico de logistica para reciclagem de ma-
teriais € o caso das latas de aluminio e das garrafas plasti-
cas, recuperando-se mais de 70 % destas embalagens. No
entanto, nem a industria que produz as latas ou as garrafas,
nem a industria engarrafadora, se envolvem com o processo
de recolhimento ou recuperagdo. Os catadores entregam as
latas e as garrafas para intermediarios que fazem a compac-
tacdo destes produtos e repassam para um nivel superior de
atravessadores.

Como ja comentado anteriormente, as garrafas plasticas
ndo podem ser aproveitadas novamente na industria de em-
balagens, mas t€ém uma demanda muito grande para outros
usos. Ja o aluminio das latas pode ser novamente transfor-
mado em latas ou, evidentemente, em diversos outros pro-
dutos. Como ja comentado anteriormente, deve-se ressaltar
que a industria s6 recompra a lata porque esta ¢ uma maté-
ria prima muito mais barata do que o aluminio oriundo da
bauxita. Isto ¢ a mesma coisa que acontece com qualquer
outra industria que usa produtos reciclados, como papel,
ferro, plastico, entre outras. Somente adquirem aqueles pro-
dutos se eles tiverem um custo menor que o de sua matéria
prima convencional.

4. LOCALIZACAO DE CENTROS DE COLETA EM
AREAS URBANAS

Sistemas de coleta de materiais reciclaveis em centros ur-
banos sdo imprescindiveis para o bom funcionamento das
cidades. Torna-se necessario que sejam bem estudados e
racionalizados. Para tanto, podem ser usados os modelos da
Pesquisa Operacional, que permitem inferir a solugdo 6tima
que maximize a eficiéncia daqueles sistemas. Um ponto
fundamental a considerar no dimensionamento de modelos
de coleta ou de distribuicdo de mercadorias é o critério de
avaliagdo ou, na linguagem de Pesquisa Operacional, a fun-
¢do objetivo do problema. Essa fun¢do objetivo, em princi-
pio, deve visar primordialmente a minimizacao de custos.
Neste trabalho foram propostos critérios praticos para
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distribuir centros de coleta de residuos utilizdveis numa a-
rea urbana. Utilizou-se, além do critério da distancia entre
os diversos distritos ou bairros, informagdes relativas a o-
ferta de produtos em cada um destes distritos. Criou-se um
“indice de oferta” para ponderar o valor das distancias entre
cada zona, ou seja, os distritos com maior populagdo e com
maior oferta sdo privilegiados na distribuicdo espacial dos
centros de coleta - CCs.

Adotou-se o classico modelo p-mediana, onde o nimero
p de CCs é um dado exdgeno, ou seja, pré-estabelecido,
procurando-se distribui-los de modo que o maior nimero
de coletadores tenha acesso ao servigo de entrega, dentro de
uma distancia maxima estabelecida, procura-se minimizar a
soma dos custos de transportes associados com os veiculos
alocados nos p CDs.

O problema pode matematicamente ser expresso como:

Minimizar Z = min Z Z d;x,a; (1

j=1 =l

em que,

x;: 1 se a facilidade no local j atende a zona i , 0 nos
outros casos;

dj: o “custo” para que o CC j atenda a zona i, na a-
plica¢do do modelo considerou-se como o custo a
ser minimizado a distdncia em quilémetros percor-
rida pelos coletadores, ou seja, quanto menos des-
locamentos menor despesa com transporte tera o
coletador;

a;: fator de ponderagdo do custo para atender o distri-
to i . Este fator é proporcional a demanda de cole-
tadores, assim, os distritos com maior produgdo de
material reciclavel terdo prioridade no atendimen-
to; considerou-se como fator de proporcionalidade
o “indice de oferta”, que ¢ a relagdo entre a quan-
tidade de residuos reciclaveis produzidos a area de
cada distrito;

n: namero se distritos; e

m: numero de distritos aptos a receberem os CCc;
normalmente m=n.

Sujeito a:

Zn:yj =p (2)

sendo,
y;: distrito onde estd instalada a facilidade.

Significa que o numero p de unidades a serem localiza-
das ¢é pré-fixado, o que pode ser considerado como uma
simplificag@o. O ideal é fazer uma ligagdo explicita entre o
numero de facilidades e os custos decorrentes do transporte
e armazenagem das mercadorias. Na aplicacdo do modelo,
o niamero de CC foi sendo ampliado sucessivamente, até
que a distancia média percorrida pelos coletadores nao ul-
trapassasse um valor pré-estabelecido de 10 km.

zx,.j=1 i=1,2,....m; (3)
Jj=1

Garante que todos os distritos terdo disponivel um CC

deve ser igual a 1.
yox;e(01)  i=L2..m j=12..nm (5

Como, no modelo de p-mediana, o nimero p de unidades
a serem localizadas ¢ pré-fixado, isto pode ser considerado
como uma simplificag@o. O ideal ¢ fazer uma ligacdo expli-
cita entre o namero de facilidades e os custos decorrentes
do transporte e armazenagem das mercadorias. Na aplica-
¢do do modelo, o numero de CC foi sendo ampliado suces-
sivamente, até que a distancia média percorrida pelos cole-
tadores ndo ultrapassasse um valor pré-estabelecido de
10 km. Garante que todos os distritos terdo disponiveis um
CC para armazenagem dos produtos reciclaveis que sejam
recolhidos, num raio maximo de 10 km.

Por simplificagdo, para avaliar o intervalo de tempo em
que veiculos de maior capacidade deverdo comparecer aos
CC para carregar as mercadorias estocadas e transporta-las
para as industrias recicladoras, utilizou-se o modelo da teo-
ria das filas:

= Considerou-se que os veiculos cheguem ao depdsito
conforme uma distribui¢ao de Poisson com média A;

= Os tempos de atendimento, representados pela capa-
cidade dos coletadores abastecerem os CC, seguem
a distribuicdo exponencial negativa com média 1/y;

= O atendimento da fila ¢ feito por ordem de chegada;

= O namero de clientes, representados pelos veiculos,
¢ suficientemente grande para que a populacdo pos-
sa ser considerada infinita;

= A probabilidade de uma chegada ¢ proporcional a
At, ou seja, igual a L.At;

= A probabilidade de término de um carregamento €
proporcional ao intervalo de tempo At: p.At;

= A probabilidade de mais de uma chegada no interva-
lo At é desprezivel. Logo, em At s6 podemos ter a
chegada de um veiculo, com probabilidade A.At, ou
nenhuma chegada, com probabilidade 1-L.At; e

= Propriedade analoga para o término do servi¢o: ou
um veiculo ¢ carregado, com probabilidade m.At, ou
nenhum, com probabilidade 1-p.At.

Para ajustar a distribuigdo real numa distribuicdo de
Poisson calcula-se inicialmente a média n através dos da-
dos observados, onde:

n=r— (6)
2/
n=0
em que,
n: numero de observagoes; ¢
fn: frequéncia observada.
A distribuigdo de Poisson ¢ dada pela seguinte equagdo:

Xe”

n!

P

n

(7

O tempo médio gasto pelo veiculo de transporte no sis-
tema de fila ¢ dado por:

o . L 1
para armazenagem dos produtos reciclaveis que sejam reco- I'=—=—— ®)
lhidos; A u-A
V. >x, i=1,2,..,m; j=1,2,...m (4) ¢ o tempo de espera na fila
/ [j 2 ERRR b 2 ERAR 2

Assegura que a zona i pode ser servida apenas por cen- T, :L 9)
tros de coleta estabelecidos, isto ¢, se x; =1 entdo y; também ulu=2)
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Tabela 1. Resultado da simulagédo para estimar a quantidade de material reciclavel coletado em cada distrito (resumido)

Coleta média anual Coleta média mensal Populagio

Distritos (1) ) (hab)

Centro/Norte 1750 145,83 25000
Centro/Sul 1703 141,92 25536
Estreito 1413 117,75 22004
Trindade/Carvoeira 856 71,33 19048
Capoeiras/V.Sao Joao 641 53,42 14871
Barreiros 577 48,08 13600
Coqueiros 610 50,83 14500
Passa Vinte 461 38,42 11000
Ipiranga/ Bela Vista 446 37,17 11200
Canasvieiras 467 38,92 11500
Agrondmica 437 36,42 11574
Serraria 423 35,25 11290

5. APLICAGAO PRATICA

Como exemplo de aplicagdo pratica deste trabalho utilizou-
se a otimizacdo das atividades de uma empresa ficticia es-
pecializada na coleta de produtos reciclaveis, na regido co-
nurbada da Grande Florianopolis, na qual se incluem tam-
bém as areas urbanas dos municipios de Sdo José, Palhoca,
Biguagu e Santo Amaro da Imperatriz.

Na falta de dados reais prontamente disponiveis, para a
implementacdo dos modelos matematicos foi desenvolvido
um processo de simulagdo para gerar uma possivel distribu-
icdo da oferta na regido de estudo, para que o modelo se a-
proximasse o maximo possivel de uma situagéo real, foi u-
sado como base informagdes de uma empresa que ja traba-
lha com coleta de mercadorias reciclaveis na Grande Flori-
anopolis.

A produgdo de materiais reciclaveis na regido de Floria-
népolis varia muito conforme a época do ano, sendo inten-
sificada nos meses de verdo devido ao intenso afluxo de tu-
ristas a cidade. A empresa que se tomou como base para se
estimar os volumes de materiais coletados para sofrerem
reciclagem tem sua base operacional no bairro de Rogado e
envia em média um caminhdo com 15 toneladas de sucatas
para S@o Paulo por més. Considerando a populagio do bair-
ro e o volume enviado para as industrias recicladoras men-
salmente, fez-se uma extrapolagdo para os demais bairros
relacionando volume de residuos produzidos com a popula-
¢do de cada um dos respectivos bairros, obtendo-se a média
mensal de produtos reciclaveis recolhidos em cada um de-
les.

Para obter-se um efeito mais real da oscilagdo da oferta,
elaborou-se um modelo simples de simulagdo, no qual se
tomou como base o volume médio inferido pela empresa
piloto, a época do ano, o dia da semana e a oscilacdo diaria
da temperatura. Sabe-se que sdo produzidos mais residuos
nos meses quentes e que nos finais de semana consome-se
mais bebidas, com consequente aumento no volume de gar-
rafas e latas descartadas. A oscilagdo da temperatura tam-
bém € importante porque, conforme reportagem publicada
em 19 de dezembro de 2008 pela Revista Veja, baseada
num estudo elaborado pela Empresa LCA Consultores,
constatou-se que um incremento em 1% na temperatura
corresponde a um aumento de 0,28% no consumo de bebi-
das. O descarte de papel e papeldo nio sofre influéncia da
temperatura, mas sim com a época do ano, sendo maior no
verdo que nos meses de inverno. A Tabela 1 apresenta o re-

sultado da estimativa de produgdo obtida por simulagdo de
residuos em parte dos 38 bairros da cidade estudados.

A idéia deste trabalho foi distribuir espacialmente a loca-
lizacdo dos centros de coleta por toda a regido de estudo, de
modo a diminuir distdncias percorridas pelos coletadores de
produtos reciclaveis. Como com esta estratégia de localiza-
¢do de centros de coleta de mercadorias (CCs), cada sub-
regido deve ter disponivel apenas um CC, cujo tamanho e
composi¢do devera ser posteriormente definido. Fica evi-
denciada a possibilidade de fila, pois cada um dos CC po-
dera estar sobrecarregado em épocas de grande demanda,
€como o verao.

Para aplicagdo no modelo a distancia entre os distritos foi
considerada como a distancia centro a centro, acrescida da
distancia média interna do distrito que, por sua vez, foi de-
terminada em funcdo da area e da forma que as areas urba-
nizadas se distribuem nesta sub-regido.

Como existem distritos que possuem alta taxa de produ-
¢do de residuos e/ou grande populagdo, procura-se, propo-
sitadamente, privilegia-los, ou seja, pretende-se dar maior
atencdo para as regides onde a demanda por entregas €
maior. A Tabela 2 apresenta parte da matriz distancia entre
os centros dos 38 bairros da cidade estudados.

6. DESENVOLVIMENTO DO MODELO
COMPUTACIONAL

O critério para distribui¢do espacial tem como base o prin-
cipio de a soma das distancias médias entre todos os usua-
rios do sistema e as facilidades disponiveis deve ser a me-
nor possivel, sujeito as restrigdes ja explicitadas no capitulo
precedente.

Existem basicamente trés métodos para resolver o pro-
blema:

1. O processo de enumeragdo exaustiva, que requer o
calculo da fungdo objetivo para cada combinagdo
possivel de p nos n locais viaveis para implantagdo
das facilidades. No entanto o niimero de combina-
¢oes de p em n locais pode ser muito elevado e o
método da enumeragdo exaustiva pode requerer um
volume de célculos excessivo. E evidente que o pro-
cesso de busca exaustiva garante o melhor esquema
de localizagdo dos equipamentos, porém em siste-
mas com elevado numero de distritos e varias uni-
dades a distribuir, o nimero de combinac¢des possi-
veis assume um valor tio elevado que o tempo de
processamento se torna tdo elevado que inviabiliza
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Tabela 2. Distancias entre os s distritos, em km (tabela resumida)

£ ~ ) s § 3
s 2 ¢ ¢ & g & £ § % 3
g g 3 3 g 3 g o N g S
s s & = 2 £ = 2 = N N
Bairro S S g S S S S < o5 S <
Centro Norte 3,0 34 8,6 9,4 7,6 11,3 7,5 18,0 11,6 22,8 6,3
Centro Sul 34 2,9 8,4 9,2 7,5 11,1 7.4 17,7 11,4 23,1 7,6
Estreito 8,6 8,4 2,8 13,6 4,4 5,8 5,8 13,8 7,7 24,2 10,2
Trindade 9,4 9,2 13,6 2,6 12,0 13,7 11,8 20,5 15,1 14,0 3,5
Capoeiras 7,6 7,5 4,4 12,0 1,8 6,1 4,9 12,2 8,3 20,9 9,2
Barreiros 11,3 11,1 5,8 13,7 6,1 3,0 6,6 12,1 4,7 27,3 13,7
Coqueiros 7,5 7.4 5,8 11,8 4,9 6,6 3,0 12,6 7,6 20,7 9,1
Passa Vinte 18,0 17,7 13,8 20,5 12,2 12,1 12,6 3,6 9,9 28,9 17,0
Bairro Ipiranga 11,6 11,4 7,7 15,1 8,3 4.7 7,6 9,9 2,8 23,5 12,2
Canasvieiras 22,8 23,1 242 14,0 20,9 27,3 20,7 28,9 23,5 2,3 14,0
Agrondémica 6,3 7,6 10,2 3,5 9,2 13,7 9,1 17,0 12,2 14,0 1,6
Tabela 3. Resultado do modelo de alocagao espacial
CCn° Localizagio Distritos atendidos (drea de influéncia)
Centro Norte, Centro Sul Trindade, Agrondmica, Itacorubi, Saco Grande,
1 Centro Norte Corrego Grande, Saco dos Limdes, Costeira, Pantanal.
Estreito, Barreiros, Bairro Bela Vista, Jardim Atlantico Capoeiras, Coqueiros,
2 Estreito Abrado, Itaguacu.
Campeche, Rio Tavares, Pantano do Sul, Armagao, Ribeirdo da Ilha Lagoa da Conceicdo,
3 Campeche Carianos, Tapera, Barra da Lagoa.
Jureré, Daniela, Ratones, Canavieiras, Ingleses, Cacupé, Sambaqui,
4 Jureré Santo Antonio de Lisboa.
Kobrasol, Serraria, Biguagt, Forquilhinhas, Campinas, Sao José, Rogado, Palhoga,
5 Kobrasol 1 Passa Vinte, Praia de Fora, Paulo Lopes, Santo Amaro da Imperatriz, Aririt.

sua utilizag@o;

2. Aproximagdes por programagdo matematica, que
ndo estdo prontamente disponiveis para problemas
do tipo formulado neste trabalho, pois, se por um la-
do, a fungfo objetivo é ndo linear, com desenvolvi-
mento complicado em fungdo das variaveis de deci-
sdo, por outro, o niimero de restri¢des e variaveis de
decisao ¢ muito grande, mesmo em problemas de
tamanho moderado; e

3. Aproximagdes heuristicas. Uma que é mais facil-
mente aplicavel no modelo que se pretende imple-
mentar neste trabalho ¢ a proposta por Teitz e Bart
in Reilly (1983), conhecido como “site-substituition
approach”. Essencialmente, este método inicia com
um conjunto semente de pontos, estes sdo substitui-
dos um a um, trocando-se os pontos dentro do con-
junto corrente por pontos fora do conjunto corrente.
Se a substituicdo de um determinado ponto viavel
para a instalagdo da facilidade reduz o valor da fun-
¢do objetivo, entdo o novo local é incluido e o local
antigo ¢ eliminado do conjunto corrente. Este pro-
cesso continua até que nenhuma substitui¢do condu-
za a um decréscimo de valor da fungdo objetivo.

A Tabela 3 apresenta o resultado do modelo de alocagdo
espacial dos centros de coleta na regido da grande Floria-
noépolis.

7. CONCLUSAO

Conclui-se que a reciclagem é um conjunto de técnicas que
tem por finalidade aproveitar os “detritos” e reutiliza-los no

ciclo de producdo de que sairam ou em um ciclo de produ-
¢do paralelo. E uma atividade pela qual, materiais que po-
deriam se tornar lixo, ou que ja estdo no lixo, sdo desvia-
dos, coletados, separados e processados para serem usados
como matéria-prima na manufatura de novos produtos.
Como, para as empresas reclicadoras, estas matérias recu-
peradas sempre tém um custo mais conveniente que o da
matéria prima original, cabe a logistica para reciclagem vi-
abilizar economicamente o transporte e a armazenagem dos
produtos, obtendo, como efeito colateral benéfico, uma di-
minui¢do dos danos ambientais.

Aplicando-se a metodologia alocagdo espacial, com a re-
gido de estudo dividida em 38 sub-regides, Chegou-se a
conclusdo que o sistema deveria dispor de, pelo menos
quinze pequenos postos de coleta localizados nos principais
bairros da cidade, nos quais os catadores entregariam os
produtos recolhidos. Nestes postos deveria ser realizada
uma primeira etapa de limpeza e triagem dos materiais.
Posteriormente os produtos deveriam ser enviados para
cinco centros de consolidacdo e armazenagem, localizados
em prontos estratégicos, proximos de rodovias arteriais,
onde sofreriam a triagem final e seriam compactados em
fardos de tamanho conveniente para o despacho por cami-
nhdes com capacidade para movimentar até 15 toneladas.

Em média, a frequéncia de despacho dos caminhdes para
as industrias recicladoras em cada um dos centros de conso-
lidagdo varia conforme o material a ser transportado, sendo
mais frequente para os papéis, um veiculo a cada trés dias,
e menos frequente para os metais ferrosos, aluminio e vi-
dros, um veiculo a cada 10 dias.

Nao foi feita uma analise financeira profunda, porém po-
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de-se inferir que, com a redugdo dos custos de deslocamen-
to, o sistema provavelmente seria financeiramente viavel.
Com isto se garantiria uma remuneragao justa para os pro-
prietarios dos postos de coleta e centros de consolidacdo e
uma pequena renda para os catadores. Evidentemente, o i-
deal é que o valor recebido pelos catadores fosse incremen-
tado, porém, como ja foi citado, isto depende do preco que
as industrias se propdem a pagar pelos produtos recolhidos,
que sempre ¢é inferior ao preco das matérias primas de fon-
tes convencionais.
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