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RESUMO

O perfil do cidaddo tem se modificado em relagédo aos
impactos causados pelo alto consumo e o descarte
incorreto gerado pelos seus residuos; com isso 0S
cidaddos tem continuamente buscado solucfes que
minimizem os impactos de suas acfes. Assim, 0
presente estudo teve por objetivo identificar a melhor
localizacdo para a instalacdo do elo Centro de Triagem
da logistica reversa de aparas de papel gerados em
escolas do bairro Vila Mariana, levando em
consideracdo as varidveis de decisdo. Por meio da
metodologia escolhida definiram-se o0s seguintes
objetivos especificos: mapear as escolas no bairro da
Vila Mariana, na cidade de Sdo Paulo; identificar as
variaveis de decisdo que influenciam e devem ser
levadas em consideragdo para determinar as
estimativas; avaliar a instalagdo de um Centro de
Triagem para atender a regido utilizando modelo de
localizagdo, centro de gravidade. Considerando o
método escolhido, as escolas da regido foram

mapeadas possibilitando definir a melhor localizagéo
para o Centro de Triagem, bem como avaliar a sua
instalacdo pelos critérios de volume de aparas de papel
gerado pelas escolas mapeadas, custo do transporte do
residuo das escolas até o Centro de Triagem e a
distancia entre as escolas e o Centro de Triagem.

ABSTRACT

The citizen's profile has changed in relation to the
impacts caused by high consumption and the incorrect
disposal generated by its waste; As a result, citizens
have continuously sought solutions that minimize the
impacts of their actions. Thus, the present study aimed
to identify the best location for the installation of the
Sorting Center link for the reverse logistics of paper
chips generated in schools in the Vila Mariana
neighborhood, taking into account the decision
variables. Through the chosen methodology, the
following specific objectives were defined: mapping
schools in the Vila Mariana neighborhood, in the city
of Sdo Paulo; identify the decision variables that
influence and should be taken into account to
determine the estimates; evaluate the installation of a
Sorting Center to serve the region using a location
model, center of gravity. Considering the method
chosen, schools in the region were mapped, making it
possible to define the best location for the Sorting
Center, as well as to evaluate its installation according
to the criteria of volume of paper chips generated by
the mapped schools, cost of transporting the waste
from schools to the Sorting Center and the distance
between schools and the Sorting Center.
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1. INTRODUCAO

Em um cenério com rapidas mudancas e inovacdes tecnologicas, o perfil dos cidaddos tem se
modificado sobre os impactos causados pelo alto consumo, utilizagdo desenfreada dos recursos
naturais, a contaminacdo dos lencois freaticos, o local de descarte dos residuos, entre outros;
levando a buscar solu¢bes que minimizem os impactos de suas a¢cdes no meio ambiente e dos
diversos assuntos envolvidos de forma sistémica.

A expressdo “reforma ecoldgica” citada por Viola (1987), indica a necessidade de melhorias
nos ambientes urbanos, 0s mais expostos ao lixo urbano e as consequéncias ambientais causadas
pela sua ma gestdo. Assim, a gestdo de residuos sélidos se torna parte fundamental da
sustentabilidade urbana que segundo Jacobi e Besen (2011), é um dos maiores desafios com
que a sociedade moderna se defronta devido a falta de gerenciamento adequado e disposicao
final. E, portanto, utilizar ferramentas e tecnologias modernas permitirdo auxiliar a cadeia de
suprimentos nesse contexto (Servare Junior, et al., 2018).

Desta forma, a gestdo dos residuos solidos urbanos e a sustentabilidade urbana abordam os
ambitos sociais, ambientais e econdmicos. Além de abranger a esfera legislativa através da
Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) instituida pela Lei 12.305/2010, classificando a
gestao de residuos solidos como “o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes,
metas e agdes adotados pelo Governo Federal” (Brasil, 2010, Art. 4°).

Entdo faz-se necessario que os poderes publicos e privados facam a gestdo adequada dos
residuos solidos, sem esquecer a importancia da conscientizacdo de toda a sociedade quanto a
esta questdo. Buscar alternativas e estratégias para ado¢do de uma gestdo sistémica dos residuos
solidos tém como foco o futuro do meio ambiente e do planeta, é o que mobilizam académicos
e profissionais. Municipios e governo vém direcionando esfor¢os dispersos neste sentido, o que
exige transformacdes e a convergéncia para que tais impactos sejam minimizados. Atualmente,
no contexto de reducdo de investimento, utilizar de forma eficiente a estrutura disponivel ou
reducdo de custos no projeto é um essencial para a competitividade das empresas (Servare
Junior, et al., 2020).

Nos termos da PNRS, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos € o
compartilhada entre fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores
e dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, a fim
de minimizar o volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir 0s
impactos causados a salde humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos, nos termos desta Lei.

Nos ultimos anos sdo observados diversos trabalhos no contexto da logistica reversa na
literatura, abordando um amplo espectro de produtos retornados, dentre eles, 6leo de cozinha
(Ferri, etal., 2017; Gongalves, Leite, & Shimada, 2018; Servare Junior, & Cardoso, 2020), 6leo
lubrificante (Machado, Feres, & Gongalves, 2019), pneus (Fornazari, et al., 2019) e embalagens
cartonadas (Trevisan, Xavier, & Gongalves, 2019).

Segunda a review de 2015 da CEMPRE (2017) - Compromisso Empresarial para Reciclagem,
cerca de 31,9% dos residuos sélidos sdo compostos por residuos secos reciclaveis. Dentre estes,
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0 papel e o papeldo representam 13,1%, enquanto plastico 13,5%, vidro 2,4% e metais 2,9%. A
reciclagem do papel ajuda na geracdo de emprego, economia de energia, dgua e outros recursos
naturais, como as arvores.

Neste contexto, o presente artigo tem por objetivo utilizar um dos diversificados métodos de
localizagdo para definir o melhor local como centro de triagem para as escolas do bairro da Vila
Mariana, em S&o Paulo a partir da técnica de Centro de Gravidade. Considerando o elevado
indice de geracdo do residuo solido seco papel, apontar qual a melhor localizagdo para um
centro de triagem de papel para escolas no bairro da Vila Mariana.

Neste trabalho a Secdo 1 permitira a compreensdo do tema do trabalho através de sua
introducdo. A Secdo 2 apresenta uma revisdo literaria com informagdes e contextualizagdes
sobre residuos solidos, residuos solidos urbanos, a caracterizacdo do residuo estudados, os elos
e conceitos da logistica reversa, centro de triagem, o gerenciamento de coleta e aborda também
gestOes de sustentabilidade, reciclagem e localizacéo.

A implementacdo do método de Centro de Gravidade na Secdo 3, incluindo 0 mapeamento das
instituicGes de ensino e os dados coletados e, por fim a Secdo 4 apresenta as consideracdes
finais, as quais foram determinadas e desenvolvidas durante toda a realizacdo do trabalho.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. LOGISTICA DO RESIDUO SOLIDO URBANO

Roger e Tibben-Lembke (2001) ampliaram o conceito de Logistica Reversa (LR), englobando
o0 planejamento, estruturacdo, custo efetivo do fluxo de matéria-prima e a implementacdo e
controle de eficiéncia, além do estoque de processo, levando em consideracdo desde o ponto de
consumo até o ponto de origem, com a finalidade de recapturar valor ou adequar o seu destino.

Dornier, et al., (2000) redefiniram a abrangéncia da LR incluindo todas as formas de
movimentacdo dos produtos e informacgdes como logistica, dizendo que a mesma € a gestao de
fluxos entre fungdes de negdcio.

A ideia de “Apoio ao Ciclo de Vida” surgiu quando Bowersox e Closs (2001) prolongaram a
logistica além do fluxo direto das matérias primas e a relevancia dos fluxos reversos de produtos
em geral.

Por sua vez, a sustentabilidade é definida por Silva (2003) como uma utilizacéo equilibrada dos
recursos naturais, na medida para satisfazer o bem-estar e as necessidades da atual geragéo, bem
como a manutencdo para geragoes futuras.

Durante a Cupula Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel, da ONU, realizada em
Joanesburgo, Africa do Sul, em 2010 foram definidos os trés pilares da sustentabilidade: o
econbmico, o ambiental e o social. O ambito econdmico visa empreendimento viaveis,
enquanto o ambiental busca a interacdo dos processos sem causar danos permanentes ao meio
ambiente e o social visa a inclusdo social e as boas condigdes de trabalho (Oliveira, et al., 2012).

Sendo a reciclagem uma importante ferramenta da sustentabilidade, reciclagem é definida como
um processo de reaproveitamento dos residuos sélidos, em que 0s seus componentes Sao
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separados, transformados e recuperados, envolvendo economia de matérias-primas e energia,
combate ao desperdicio, reducdo da poluicdo ambiental e valorizacdo dos residuos, com
mudanga de concepcdo em relagdo aos mesmos (Galbiati, 2012).

2.1 LocALIZAGCAO

No ambito empresarial a escolha de uma localizacédo é agir em equilibrio com trés objetivos
principais (Slack, et al., 2015):

- Os custos variaveis, influenciados pela determinagédo do local, como custo de méo de obra,
custo da Terra, custo de energia, custo de transportes, fatores da comunidade, entre outros;

- Oservigo que a operagéo presta, dependendo da operagéo a divulgacdo da mesma pode ser
influenciada pelo lugar onde a mesma ocorre, como por exemplo o objetivo deste trabalho que
visa a acessibilidade aos consumidores de aparas de papel;

- E o ultimo objetivo defendido é o potencial de faturamento da operacdo, 0 mesmo admite
que a receita da operagdo pode ndo ser significativamente influenciada pela localizagdo. No
entanto, é influenciado diretamente pela demanda, custos de oferta e de operacdo fatores
diretamente relacionados ao seu posicionamento.

Para calcular a localizacdo de um ou mais pontos, levando em consideragdo 0s objetivos
apontados, existem diversos estudos matematicos, teorias que levam em consideracdo fatores
como, distancia a pontos de demanda, distancia a pontos de oferta, volume de transporte,

custo de transporte, entre outros. No entanto, durante a pesquisa exploratoria, verificou-se que
diversos estudos tém levado como base o método de centro de gravidade o qual sera utilizado
também neste artigo.

Ha diversos trabalhos embasados no método de centro de gravidade que afirmam ser o método
mais utilizado para determinacdo de uma planta Gnica. Segundo Slack et al. (2015), o0 método
do centro de gravidade (CG) é utilizado para definir a uma localizacdo onde evidencia a
minimizacao de custo de transporte. J& que 0 método se baseia na ideia de que toda localizacdo
tem um custo. J& Martins e Laugeni (2015), explicam que o CG, além de procurar avaliar o
local levando em consideracdo o menor custo, ele pondera o fornecimento de matérias-primas
e 0s mercados consumidores.

Os autores, ainda, apresentam as Expressdes (1) e (2), para definicdo das coordenadas no
calculo do CG, sdo apresentadas a seguir.

ViCix;

x = Z—z e )
ViCiy;

_ Zz Vy? ¥

Onde:

V; = Volume em kg transportada para o local i;

C; = Custo (R$) por unidade de volume (kg) transportado para o local i;
x;= Coordenada na dire¢do x do local i;

y; = Coordenada na dire¢éo y do local i.
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3. CENTRO DE GRAVIDADE

O estudo tem como base a relevancia da logistica reversa para auxiliar na redugdo do descarte
do material. O residuo papel, aléem de ser o segundo mais utilizados na atualidade, como ja
mencionado na introducdo (CEMPRE 2017), apresenta a maior aceitacdo pelas industrias
produtoras que ja o utilizam para a producédo de papéis de embalagens, papéis tissue, cartdes,
entre outros (Macedo; Valenca, 1995), facilitando sua comercializagéo.

Para que o impacto seja maior, a localizacao precisa levar em consideracao o volume de residuo
a ser coletado na regido (Martins, & Laugeni, 2015). Sendo assim, foi levado em consideracéo
um estabelecimento que apesar de néo ser classificado como grande gerador por Jacobi e Besen
(2011) torna-se um dos principais geradores ao considerar o agrupado das instituices de
ensino, localizados na &rea de estudo.

Verificando o registro das instituicdes na Secretaria da Educacéo do estado de S&o Paulo (Sé&o
Paulo, 2018) o bairro da Vila Mariana aparece em terceiro lugar com a maior quantidade de
escolas particulares. O método de localizagdo escolhido, centro de gravidade (CG), fornece a
melhor localidade para o centro de triagem levando em consideracdo o custo variavel, a
distancia e o volume, além de ser o método mais utilizados em estudos na atualidade. (Sato,
2002)

Dentre os diversos modelos de aplicagéo para a determinacdo do ponto ideal para a localizacéo
do centro de triagem do material, foi aplicado o método do Centro de Gravidade.

O método tende a minimizar o custo de transporte. Para isso, leva em consideracdo apenas 0s
fatores quantitativos de volume, custo e distancia, suprimindo os fatores qualitativos, como:
viabilidade da localizacdo, qualidade do terreno, méo de obra, entre outros.

Na Figura 1, esta descrito de maneira simplificada o fluxo da rede de logistica reversa em que
0 centro de triagem proposto no estudo estara inserido. O primeiro elo € composto pelos
geradores de residuos, que neste estudo é representado pelas instituicbes de ensino e seus
alunos. Segundo Jacobi e Besen (2011) os residuos gerados nas escolas séo classificados como
residuo domiciliar, porém o atual estudo trabalha com um grupo de escolas que juntos geram
um grande volume de residuos tornado o grupo de escolas estudado em um grande gerador de
residuos.

O segundo elo do fluxo representa o centro de triagem. Nesta etapa, o volume de papel
recebidos das escolas € segregado conforme seu tipo. Apds, o material é separado para ser
encaminhado para as empresas de reciclagem e para as industrias que reutilizam esse tipo de
material, como por exemplo a industria de papel e celulose.

Sendo assim, o terceiro elo é para onde os residuos sdo direcionados e recebidos por empresas
recicladoras para serem recicladas ou fabricas de papel para retornarem ao fluxo logistico direto
de fabricagéo sendo utilizado como parte da matéria-prima.
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Figura 1. Proposta de rede logistica reversa para o centro de triagem da Vila Mariana.
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Fonte: Adaptado de Ferri, et al., (2014).

3.1 COLETA DE DADOS
Para o desenvolvimento do estudo, as escolas foram selecionadas de acordo com a sua
localidade no cadastro na secretaria da educacao, sendo que todas aquelas que havia registro no
bairro da Vila Mariana foram levados em consideracéo, veja Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de escolas identificadas no bairro da Vila Mariana

Escolas Quantidade
Privadas 49
Municipais 3
Estaduais 6
Total 58

Fonte: Adaptado da Secretaria da Educacédo do estado de Séo Paulo

Para a localizacdo e distribuicdo das pesquisas suas localidades foram fornecidas pela Secretaria
da Educacdo do estado de S&o Paulo, através do levantamento realizado pelo Censo Escolar de
2017 (INEP, 2018), o qual apresenta rua, nimero, bairro, municipio, informagdes convertidas
em longitude e latitude através da plataforma de mapas do Google LLC, veja Figura 2.

Figura 2. Mapa de localizagdo das escolas da Vila Mariana
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2018)
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O Censo Escolar de 2017 (INEP, 2018) trouxe também o levantado do nimero de alunos por
instituicdo de ensino, independentemente do tamanho da mesma, desde creches até instituigdo
de ensino de nivel técnico, sendo assim este trabalho ndo levara em consideragdo o nivel de
escolarizacédo das instituicdes de ensino.

Com a auséncia da localizacdo de uma informacdo mais precisa na pesquisa exploratoria na
literatura académica e informacoes disponiveis em sites do governo sobre o consumo de papéis
nos diversos niveis de escolaridade, foi levada em consideracéo a premissa de que o volume de
residuos gerados é proporcional ao nimero de alunos das instituicdes.

4, RESULTADOS

Para a realizagdo do trabalho a localizagdo foi utilizada em longitude (X) e latitude (Y)
facilitando a aplicacdo das formulas do método. De acordo com Ferri et al. (2014) o custo do
transporte deveria ser de R$ 10,50 por quildémetro por tonelada, ou seja, aproximadamente R$
0.01 por quilémetro por quilograma, levando em relacdo a correcéo da inflagdo medida pelo
IBGE de 2016, 6.29% (2016 apud Portal Brasil, 2018) , de 2017 2.95% (2017, apud Governo
do Brasil, 2018) e a previsdo da inflacdo de 2018 de 4.23% (2018, apud Governo do Brasil,
2018) teriamos um custo de R$ 11,98 por quildmetro por tonelada, no qual o custo por
quilémetro por quilograma seria de aproximadamente R$ 0.01, portanto apesar da correc&o,
ndo houve impacto significativo no custo de transporte.

A Revista Exame em 2016 publicou uma matéria onde revela resultados de um estudo realizado
pela ABRELPE, onde a mesma afirma no estado de S8o Paulo um habitante tende a produzir
1,393 kg por dia de residuos solidos urbanos. Como mencionado anteriormente apenas 31,9%
o0s residuos sélidos sdo compostos por residuos secos reciclaveis, destes, 13,1% representam
papel e papeldo (ABRELPE 2016).

No ultimo censo de 2010 o IBGE verificou que a cidade de Sdo Paulo tinha 11.253.503
habitantes, sendo o total de alunos nas escolas registradas no bairro da Vila Mariana na cidade
de Séo Paulo € de 23.043 alunos (INEP, 2018), conforme dados tabulados na Tabela 2.

Tabela 2. Dados utilizados

Distancia longitude (X) e latitude (Y)
Custo de Transporte R$ 0,01 por quilémetro por quilograma
Volume total 1786,60 Kg / més
Ndmero de alunos 23 043 alunos

Portanto, neste artigo as formulas (1) e (2) foram adaptadas nas expressdes (3) e (4),
considerando as coordenadas geograficas do ponto 6timo.

3 latitude = n° de alunos
X =

®)

Y node alunos

_ Y. longitude * n2 de alunos

(4)

Y node alunos

Obtendo assim, o0 ponto X= -23.58769126 e Y= -46.63775054 como ponto étimo, conforme
localizagdes plotadas na Figura 3.
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Figura 3. Localizacéo das Escolas e Centro de Triagem.
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0 Ponto de implementacdo do Centro de Triagem

Fonte: Adaptado de Google Maps (2018).
Para efeito de avaliacdo do ponto definido, o0 método CG foi aplicado considerando a escola
com o maior nimero de alunos e, consequentemente, maior gerador de residuos de aparas de
papel, o ponto ideal para a instalacdo do centro de triagem. A Instituicdo localizada na
coordenada X=-23.59882 e Y=-46.63622. Por meio dos calculos, foi observado um custo
mensal de transporte R$ 1736,19 superior ao ponto 6timo (Tabela 3).

Tabela 3. Comparagdo entre ponto 6timo e ponto maior gerador de residuo
Ponto Otimo Ponto de Maior Volume
Custo de transporte R$ 4.835,69 R$ 6.571,88

5. CONSIDERACOES FINAIS
Com o aumento da populacdo e consequentemente do aumento do consumo dos diversos

recursos naturais, o ser humano passou a fazer esforcos para compreender e aplicar 0 consumo
consciente e melhorias de como tratar os residuos gerados, bem como o seu descarte. Temas de
cunho ambiental foram ganhando maior proporcdo a medida que o ser humano compreendia 0
impacto do consumo desenfreado e do descarte irregular.

O presente estudo buscou encontrar a melhor localizacdo de centro de triagem para o residuo
papel, o segundo maior tipo de residuo seco gerado pelo descarte da populacéo, originado nas
escolas no bairro da Vila Mariana na cidade de S&o Paulo.

Para isso, foi necessaria uma pesquisa para encontrar os endere¢os das escolas da Vila Mariana
e mapea-las. Além disso, foram identificas as variaveis de decisdo que influenciaram no
desenvolvimento do método (CG) e que foram importantes para determinar as estimativas, séo
elas: a quantidade de alunos por escola, a quantidade de residuo gerado e as distancias
envolvidas. Ainda, utilizando as informagdes obtidas foi possivel avaliar a localizacdo da
instalacdo do Centro de Triagem por meio do método centro de gravidade.

Levando em consideracdo as informagdes atribuidas durante o estudo, € possivel estimar a
guantidade de papel gerado nas escolas e, consequentemente, a capacidade do centro de
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triagem; a distancia do centro de triagem de cada escola, o custo de coleta por quilograma por
quilémetro (R$0,01) e o preco pago por quilo de papel (R$ 0,18). Sendo assim, é possivel
definir que a capacidade mensal do centro de triagem esta torno de 40.000kg gerando o custo
mensal de coleta de R$402,97 e lucro mensal com a venda mensal de papel por
aproximadamente R$7.039,10.

Como limitagBes do presente estudo destaca-se a utilizacdo de estimativas de dados. Aléem
disso, ndo foram considerados os demais custos vinculados ao centro de triagem no calculo de
sua receita; a quantidade de papel gerada leva em consideracdo a quantidade de alunos,
excluindo os demais funcionarios; o0 método de centro de gravidade considera apenas 0s custos
variaveis na sua aplicacdo, excluindo os custos fixos e os aspectos qualitativos da localizacao.

Para o desenvolvimento de estudos futuros, propde-se a ampliacdo da amostra e regido
abrangida, considerar outros tipos de residuos gerados nos estabelecimentos de ensino,
considerar outras organizagdes que apoiem a iniciativa visando aumentar o volume coletado e,
consequentemente, a quantidade de material para reciclar e reutilizar.
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