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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo das rotas de cdemateriais reciclaveis realizada por

uma cooperativa popular de coleta e selecao delaeeis incubada pelo CRCA (Centro de

Referéncia em Cooperativo e Associativismo). Estgperativa popular chamada Reciclar,

possui um caminhdo que diariamente realiza dogstios (um no periodo matutino e outro

no periodo vespertino) em busca de materiais ga@id fornecidos por mais de 200 empresas
publicas e privadas, além de condominios e outosid que destinam o resultado de suas
coletas seletivas as cooperativas populares. Odestias rotas de coleta consiste na
comparacao do custo total despendido para realimatado itinerario e o valor coletado pelo

caminh&o neste itinerario, determinando desta mengilais itnerarios sdo maios rentaveis e
quais sdo menos rentaveis. Uma breve revisdo &e8nbre logistica e detalhes sobre o
calculo do custo do frete completam o artigo.

Palavras-chave: Logistica Empresarial, CadeiasuggirBentos Reversas, Sustentabilidade,
Coleta e Selecéo de Reciclaveis, Cooperativas BasjIRoteirizacao.

1 Introducgéo

A busca por uma sociedade sustentavel se apresemia o principal desafio da civilizacéo
atual, e neste contexto a reciclagem de mater@istitui uma atividade necessaria para a
sustentabilidade. Além da preocupacdo ambientalialagem de materiais também desperta
interesse social, pois na maioria dos casos a mdh empregada é tipicamente, de
pessoas excluidas que encontram uma ocupacgado amarsepque é re-aproveitavel naquilo
gue foi descartado.

Atualmente, as cooperativas populares tem se ndostam um dos principais agentes no
processo de reciclagem dos materiais, atuando tetacoseparacdo, enfardamento e
destinacéo do material reciclado aos recicladaaes @ conversdo destes materiais.

Em Campinas, as cooperativas populares de cols¢deedo de reciclaveis configuraram-se
num interessante modelo de gestdo que pode seadmgo no conceito de cadeia de
suprimentos. Incubados pelos CRCA - Centro de Bef@&a em Cooperativismo e
Assistencialismo — as cooperativas populares deael selecdo de reciclaveis evoluiram de
simples grupos de catadores de lixo para se tomarea verdadeira industria que recicla
cerca de 300 toneladas de material por més.

E este trabalho, detalha e analisa o processo lde&aate parte deste material. Trata-se do
processo de coleta realizado por uma das coopasatipoiadas pelo CRCA que realiza a

coleta por meios proprios e que segundo a percepusigestores desta cooperativa popular,
parece que nem sempre “valeu a viagem do caminh&o”.

Estudar as rotas pré estabelecidas e percorridas ts dias pelo caminhao desta cooperativa
popular e descobrir de fato se “valeu a viagem'péopdsito deste trabalho.
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2 Breve Referencial Teorico
2.1 A Logistica Empresarial, a Fungéo Transportesdroteirizacdo de Veiculos

“Logistica, é parte da cadeia de suprimentos, daeeja, implementa , controla de modo
eficiente o fluxo direto e reverso a armazenagenbehs, servicos e informacdes relativas
entre o ponto de origem até o ponto de consumoatmra atender os requisitos do cliente”
(CSCMP, 2009).

Ballou (2006) apresenta uma figura muito simpleas mom enorme capacidade de sintese,
gue simboliza a Logistica Empresarial. Nesta fig(frgura 1 a seguir), a Logistica é
entendida como uma funcdo empresarial que temlgetiwn atender o cliente em um Nivel
de Servigo especificado, e para isso sdo necessarnemdas de decisdo em todos 0s niveis
(estratégico, tatico e operacional), nas trés ampes compde a Logistica: Transportes,
Estoques e Localizacao.

LOCALIZACAO

Figura 1 — Logistica Empresarial segundo Ballou (216)

Esta visdo da Logistica apresentada por RonaldBalbsiciona a funcdo transporte como
um subsistema logistico e internamente a funcé@sp@Ete € apresentada pelo mesmo autor
em diversas atividades a serem realizadas, s&mgbasgramacédo de veiculos, a definicdo de
rotas de entrega e coleta, a determinagéo do peentonsolidagcdo do embarque, a selecao de
modal, a decisdo de ter frota propria ou tercaldzasdo alguns exemplos de decisdes
logisticas relacionadas a funcéo transportes.

Naturalmente algumas destas decisbes sdo perSnantenivel tatico-estratégico, como a

selecdo de modal ou a decisdo de ter frota proprigrceirizada, por outro lado, decisdes de
programacdo de veiculos, definicdo de rotas e @sleamotoristas sdo decisdes tipicamente
operacionais.

A roteirizacd@o (ou roteamento) de veiculos € unvdaie tipicamente operacional que tem o
objetivo de determinar a sequéncia de paradasmueeiculo devera realizar de modo a obter
a menor distancia total percorrida, ou 0 menor ted®trajeto ou ainda o menor custo total.

A roteirizacdo de veiculos ndo € uma tarefa simpleatematicamente € uma decisao de
grande complexidade, pois o nimero de possiveig@es € uma funcao fatorial do namero
de paradas. H4 ainda, varios outros fatores querstam a complexidade do problema, como
variaveis relacionadas ao transito (congestionamsenitdfego excessivo, lentiddo, rodizios,
etc.) ou entdo varidveis relacionadas com a maidav(caminhos tortuosos, trechos néo
bidirecionais, zoneamento, etc.) ou ainda reladasaao cliente (horérios de atendimento,
condi¢des especiais de embarque, etc.) e que quamnderadas, tornam o problema de
determinagdo de rotas extremamente complexo e ig@safpara o administrador ou
engenheiro responsavel pela logistica.

Os problemas de roteirizagdo podem ser classificadotrés grupos distintos em funcdo do
namero de pontos de origem e destinos.

O grupo mais simples de problemas de roteirizagéanétituido por uma Unica origem e um
Gnico destino e neste caso o problema de roteftizasp reduz em determinar a melhor
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maneira de ir da origem para o destino. Para estdgma de determinar o caminho minimo
existem métodos bem conhecidos, como o PERT/CPMg(am Evaluation Recursive
Technique/Critical Path Method) também a programacao linear.

O segundo grupo de problemas é o caso onde ha rigemnoe varios destinos, devendo o
veiculo retornar a origem apés visitar todos osinles Esta classe de problemas é bem mais
complexa que os problemas do grupo anterior e aso das rotas de coleta de materiais
reciclados descrito neste trabalho. Para este gar@blexistem formulacdes classicas como
problema do caixeiro viajante e do carteiro chif@®LDBARG; LUNA, 2005), ambos
resolvidos por programacao linear.

H& também algumas heuristicas para se obter btess pwis quando o problema possui um
grande numero de pontos de parada, este se tonmasidglamente exigente em termos de
esforco computacional para ser resolvido por proggio linear, sendo mais conveniente
encontrar uma boa rota em pouco tempo que espeligr para se ter uma rota 6tima. Sao
exemplos de métodos heuristicos o método da vameduo método das economias
(NOVAES, 2007)

O ultimo grupo de problemas de roteirizagéo é qodréddiversas origens e diversos destinos,
sendo o objetivo encontrar quanto enviar de caigemrpara cada destino de modo a obter o
menor custo total. Trata-se do problema classicotraesportes da programacgédo linear
largamente apresentado na literatura de pesquesapnal.

2.2 O Custo do Transporte Rodoviario

Segundo Lima (2001) e Figueiredo et al. (2003) stacwdo veiculo € calculado a partir de
itens de custeio que sao fixos e outros que sdaveds. Por custos fixos entende-se aquele
que ndo depende da distancia percorrida, sdoielpsstos, seguro, depreciagdo, salario do
motorista, limpeza, custo de capital empenhadoe enitros.

Por outro lado, os custos variaveis sdo aquelesdgpendem da distancia percorrida, sédo
eles: combustiveis, pneus, lubrificantes, manutesgéic.

Para os custos fixos deve-se encontrar 0 quantstéso manter um veiculo ao longo de um
més e depois calcular o custo da hora dividindoustac mensal pelo ndmero de horas
trabalhadas no més.

O custo de depreciacdo mensal € obtido subtraindabbr de aquisicdo do veiculo novo o
valor do veiculo usado e dividindo esta subtracdlo pmumero de meses de depreciagéao,
como na equacao 1 a seguir.

Y/

aquisigéo_

Y/

residual
1
n¢de mese @

dep —

O custo de capital é calculado aplicando-se aory@go pela aquisicdo do veiculo a taxa
basica do aplicada pelo mercado (em geral se geéicd. Note que na equacao 2 a seguir a
raiz duodécima é para transformar uma taxa anuaireataxa mensal.

Covort = V.

aquisigﬁo’(l‘6 1+ taxacmual - 1) (2)

O custo de seguro do veiculo, seguro obrigaténopmstos sdo calculados de modo simples,
apenas dividindo o valor mensal por doze para & olguanto este item custa mensalmente.

oport
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Valoranual
CIPVA/seg = T 3)

Para os custos variaveis deve-se encontra quadto par quilometro de cada item de custeio
e depois somar para se obter o custo total poometiro. Para alguns itens de custeio, basta
dividir o custo gasto pela periodicidade com que &sm de custeio ocorre, como no caso do
custo de 6leo lubrificante, onde o custo por quétnm é obtido dividindo o custo total gasto
em uma troca de 6leo pelo intervalo entre trocasderal a cada 10.000 km).

_ pregq,, capacidade
% intevalc entre troca:

O custo do pneu é calculado de modo anélogo, pde¥ese considerar a toda a vida util de
um pneu, incluindo-se suas recapagens, que em gaoalduas. A equagédo 5 a seguir
apresenta o calculo do custo do pneu.

n

— 'pneu (Cpneunovo
pneu —

+nrecapagenscrecapagen) 5)

vidautil dopneuc/ recapagem

Por fim, h& o custo do combustivel, calculado dindd-se o preco do litro pelo rendimento
do veiculo, como na equacao 6 a seguir.

_ precoporlitro .
combustive rendiment

Depois de obtido o custo de cada item consolidasstados numa tabela onde é dado o custo
por quilometro rodado e o custo por hora de usordedado veiculo. A tabela 1 a seguir
extraida de Pimenta Lima ilustra o célculo do cdstaim dado veiculo.

C

Tabela 1 — Exemplo de célculo do custo de um veiouFonte: Lima, 2001

krout de dados | | Owiout

Salaro do matorsta RE més 750 00 Depreciagdo RE més fEkckcipcic
Horas de trabalhos més h.h.Amé=s 176 Remuneragio de capital Rf més 1565 65
Encargos e benefdos do motorista R més 562 50 hido de obra R més 1.312,50
Taxade aportunidad e % aa. 12% 1P Sequro Obrigataria Bf més 100 oo
Custos administrativa REE més SO0 00 CF Efmés 2.211.42
Custos administrativg Bfs més 500 o0
Dados do weiculo CF of custos administrativas REmés 431148
Consumo de combustivel Em/ litro 2,483
Inte rualo e ntre troca de dlea Em 10000 Hens de custo vanivel
Litros de dleo par traca litro 20 Combustiwel B3 Km 0,26
MNimero de pneus k] Olea R$s Em 0,01
Inte nalo e nire troca de pneus recapagem Em F0000 Preu REs Km 0.07
HNimero de recapagens 2 hdanutensio B Km 0,13
Custos de manutengdo RE Km 0,13 Cu=to wardwel RE Km 0,47
Inte mialo entre lubricagies Em 2000

Dados de mercado

“alorde aquisigdo do weiculo RF 165000
‘Ada dtil da el culo meses 120
"wlor e sid ual do weicula RE G50 00
Frego do dleo R litro .7
Prego do combust vl R# litro 0,65
Preco do pneu RE G20
Preco da recapagem 180
IP%#Seguro Obrigatdro Efs ano 1200

3 Metodologia

Trata-se de uma pesquisa aplicada cujo procedimpnizipal adotado foi a pesquisa
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documental nos registros existentes na cooperptipalar Reciclar localizada no municipio
de Campinas.

Com base nos estudos dos registros de itinerar® wadculos, foi possivel conhecer
detalhadamente as rotas percorridas em cada undidesda semana. Informac6es como
namero de pontos de coleta, a localizacdo destesqa distancia total percorrida e o tempo
total de trajeto puderam ser obtidos a partir degjistro dos itinerarios percorridos.

Outro registro pesquisado foi o registro de recebim de material, onde conta a quantidade
de material coletado em cada dia da semana, podemthecer a quantidade média coleta por
rota.

Por fim, utilizou uma metodologia de célculo dotoudo transporte rodoviario apresentado
por Mauricio Pimenta Lima (FLEURY et al, 2001) ecéegou ao valor do custo por hora e
por quilometro percorrido pelo veiculo.

De posse do valor médio da tonelada de materiaigderpela cooperativa, ja foi estudado
cada uma das rotas e se chegou a concluséo dergizsssao mais rentaveis e quais rotas
precisam ser repensadas por nao “valer a viagem”.

Os resultados desta andlise estdo apresentadagiig sssim como o célculo do custo do
veiculo usado na cooperativa.

4 Andlise dos Resultados
4.1 Caracterizacdo das Rotas de Coleta

O primeiro passo foi conhecer as rotas utilizadda pooperativa popular de coleta e selegéo
de reciclaveis em estudo. Nesta cooperativa as sét@ preestabelecidas, havendo duas rotas
de coleta para cada dia da semana, sendo uma perahd e uma o periodo vespertino.

Na segunda-feira de manha o caminhdo vai até uoo [@anto e retorna a cooperativa. Trata-

se de uma grande industria do segmento farmacgéupieo sozinha é capaz de preencher a
gaiola do veiculo usado para a coleta dos matagaislaveis doados por esta. Nesta manha
de segunda-feira o caminh&o percorre em média 74 aleta em média 1745 kg e leva em

média 4:56h. para realizar o percurso. Na segusida-& tarde o caminhdo faz a coleta em
sete condominios residenciais, percorrendo em n#&gdlan, coletando em média 1180 kg e

levando 3:30h em média.

Na terca-feira pela manha o caminh&o coleta ma&mal5 pontos, entre bancos, empresas e
escola. Percorre uma média de 47 km, coleta emani&83 kg e demora cerca de 5:31h.

para realizar o percurso (em média). Na terca-fairtarde o caminhdo passa por 23

estabelecimentos, percorre uma média de 20 kmtacodgca de 1047 kg e demora cerca de
3:15h. (valores médios).

Na quarta-feira pela manha o caminhdo passa pestbelecimentos, percorre uma meédia
de 27 km, coleta uma média de 1650 kg e demoramétha de 5:30h. para fazer todo o

percurso. Na quarta-feira pela tarde o caminhasappsr 13 estabelecimentos, percorre uma
média de 23 km, coleta uma média de 798 kg e deomeamédia de 3:14h. para fazer todo o
percurso.

Na quinta-feira pela manh& o caminh&o passa poerstend estabelecimentos, percorre uma
média de 46 km, coleta uma média de 2527 kg e deomoa media de 5:50h. para fazer todo
o percurso. Na quinta-feira pela tarde o caminlasg por 29 pontos, na maioria residéncias,
percorre uma média de 29 km, coleta uma média 8&kg#® demora uma média de 3:36h.

para fazer todo o percurso.
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Na sexta-feira pela manhd o caminhdo passa porgthgy condominios residénciais em

maior parte, percorre uma meédia de 28 km, coleta omédia de 1633 kg e demora uma
média de 5:52h. para fazer todo o percurso. Nadekt pela tarde o caminhdo passa por 17
pontos, percorre uma média de 17 km, coleta umaanud807 kg e demora uma média de
3:19h. para fazer todo o percurso.

No sabado o caminhdo passa por 38 pontos, em magsidéncias e condominios proximos
entre si, percorre uma média de 17 km, coleta uégdiarde 1313 kg e demora uma média de
4:24h. para fazer todo o percurso

4.2 O Custo do Caminhao

O proximo passo foi conhecer o quanto custa o ds@ointilizado pela cooperativa popular
Reciclar para fazer as coletas. Utilizando a mdogi@ proposta por Pimenta Lima e
aplicando os dados provenientes do tipo de veigtilzado pela cooperativa Reciclar se
obtém a tabela 2 a sequir.

Tabela 2 - Célculo do custo do veiculo usado na etd de materiais reciclaveis

Dados da Empresa Itens Custo Fixo
Saléario do motorista/ajudante R$/més 2250 Depreciacéo R$/més 329,4583333
Hoas de Trabalho no Més horas/més 176 Custo de Capital R$/més 754,6911461
Encargos e beneficios R$/més 123,75 Mé&o de Obra R$/més 2769,75
Refei¢des R$/més 396 impostos/seguro R$/més 670,29
Taxa de oportunidade %/ano 12,00% Tacégrafo R$/més 9
Custos Administrativos R$/més Lubrificagdo R$/més 20
Extintor R$/més 1,25
Dados do Veiculo Caixa Ferramenta R$/més  3,333333333
Consumo de Combustivel Km/l 2,8
intervalo de Troca de 6leo Km 15000 TOTAL 4557,772813
Litros de Oleo Motor/Carter litros 18 TOTAL por hora 25,89643644
Numero de Pneus 6
Vida atil dos Pneus Km 40000 Itens Custo Variavel
numero de Recapagens 2 Combustivel R$/Km 0,682142857
Vida util da Recapagem Km 20000 Oleo R$/Km 0,0084
Custos de manutengéo R$/Km pneu R$/Km 0,09223275
numero de Lubrificagdes ao ano 4 Filtros R$/Km 0,012
intervalo alinh./balanc./rodizio Km 10000 Filtro Freio R$/Km 0,0036
duracéo do refil tacégrafo semanas 10
Intervalo troca Filtro Freio Km 50000 TOTAL por Km 0,798375607

Dados de mercado

Valor de Aquisigdo do Veiculo R$ 69000 TOTAL por hora 25,90
Valor de Aquisigdo da Gaiola R$ 10535 TOTAL por Km 0,80
Vida Util do Veiculo més 120

Valor Residual do Veiculo R$ 35000

Valor da Gaiola Usada R$ 5000

Preco do 6leo R$/litro 7

Preco dos Filtros R$ 180

Preco do Pneu R$ 709,77

Preco do Combustivel R$/litro 1,91

Preco da Recapagem R$ 260

IPVA/DPVAT/licenciamento R$/ano 1155,6

Seguro do Veiculo R$/ano 6887,88

Custo da Lubrificagcéo R$ 60

Custo Alinh./Balanc./Rodizio Km

Custo Filtro Freio R$ 180

Extintor de incendio R$ 15

Caixa de Ferramentas R$ 40

4.3 A Viabilidade das Rotas

De posse do custo fixo e do custo variavel do Weieutambém sabendo qual a distancia
percorrida, 0 peso coletado e o tempo demoradoccada rota, foi possivel elaborar uma
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tabela comparativa onde, para cada rota, foi cadiocub qual foi o custo total e o valor do
material coletado. Para calcular o valor do matedketado foi utilizado o valor médio de R$
0,442 por quilo de material e também se aplicoufator de 0,85 para descontar 15% de
dejeto comumente encontrado no material coletadtab&la 3 apresenta os resultados das
rotas de coleta estudas na cooperativa populaslde&ae selecdo de reciclaveis.

Tabela 3 — Viabilidade econémica das rotas de cotetle material reciclaveis

ROTA $ FIXO $ VAR $ Total | $ Coletado %

Quinta M 151,00 36,53 187,53 1005,11 18,66%
Segunda T 90,64 19,96 110,60 443,33 24,95%
Terca T 84,18 16,27 100,44 393,23 25,54%
Sabado 113,96 13,80 127,76 493,11 25,91%
Quarta M 142,45 21,16 163,61 619,91 26,39%
Segunda M 127,75 59,28 187,03 694,16 26,94%
Sexta M 151,77 22,13 173,91 613,64 28,34%
Sexta T 85,73 13,33 99,06 303,06 32,69%
Quarta T 84,18 18,56 102,74 299,62 34,29%
Terca M 142,45 37,60 180,05 519,72 34,64%
Quinta T 93,24 22,93 116,17 252,97 45,92%

Por fim, foi feito o célculo do percentual que estoude se fazer a coleta representa sobre o
valor do material coletado. Para a rota mais rehtévcusto de se fazer a coleta representa
18,66 % do valor do material coletado, ao passo magota menos rentavel o custo de se
fazer a coleta representa quase 46% do valor deriaatoletado.

Por decisdo da cooperativa, todas as rotas quanive percentual de custo superior a 30%
do valor coletado serédo repensadas de modo a samaer@ntabilidade destas rotas.

6 Conclusbes

Este estudo forneceu a cooperativa popular queagabr meios proprios a coleta de mais de
80% dos materiais que recebe uma visdo mais ceifiragmatica da fungdo logistica.

Esta visdo evidenciou quais rotas estdo pouco gianecessitando de uma reformulacéo
nestas rotas, seja pela busca de novas fontepdmentos préximas que possa aumentar a
guantidade sem onerar muito a distancia e o teraptogou entdo, na divisdo ou fusédo de
rotas que possam produzir um resultado mais vi@uelas rotas atuais.

Mais além, este estudo mostrou que um caminhdo mgmrado, custa dinheiro. Esta
informagd@o gerou maior atengdo por parte do matogse passou a evitar desperdicios de
tempo em manobras e no carregamento e descarrefgatosnmateriais. Também forneceu a
cooperativa elementos que permite a cooperativalidese faz ou ndo a coleta esporadica
num determinado ponto. A partir de informagfes cand@stancia e o volume a ser coletado €
possivel saber antecipadamente se compensara oeatizar esta coleta esporadica.

Por fim, foi feito o célculo do percentual que estoude se fazer a coleta representa sobre o
valor do material coletado. Para a rota mais rehtévcusto de se fazer a coleta representa
18,66 % do valor do material coletado, ao passo magota menos rentavel o custo de se
fazer a coleta representa quase 46% do valor deriaatoletado.

Por decisdo da cooperativa, todas as rotas quarive percentual de custo superior a 30%
do valor coletado serédo repensadas de modo a samaerg@ntabilidade destas rotas.
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A busca pela eficiéncia das rotas de coleta de rragteeciclaveis € mais que um mero
problema de natureza logistica. Para as coopesafpepulares de coleta e selecdo de
reciclaveis sobreviver integralmente a partir diteopropria significa ndo depender mais do
poder publico para fornecer material reciclado. afthente, na maioria das cooperativas
populares os materiais sdo provenientes da caelizada pelo departamento de limpeza
urbana, situagdo pouco confortavel dado a freqééooin que o poder publico muda de
maos, trazendo inseguranga as cooperativas.

Portanto, contribuir para perspectiva de se ter wuaperativa popular que realiza
integralmente a coleta por meios proprios dos r@ereciclados e realizar tal coleta de
modo economicamente eficiente torna este trabathtifigante e condizente com os ideais de
um mundo sustentavel e mais justo socialmente.
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