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RESUMO 

 

O trabalho foi desenvolvido com o intuito de melhorar a performance da coleta seletiva das embalagens cartonadas através 

da disposição de pontos de entrega voluntária ao longo da região estudada e, posteriormente, a roteirização do melhor caminho 

a ser utilizado por um veículo que fosse recolher o resíduo nesses pontos e leva-los à uma cooperativa local. Para tal utilizou-

se da revisão da literatura sobre o tema e trabalhos semelhantes que forneceram base para os estudos, dentro da região 

escolhida mapeou-se os pontos eleitos para receber o resíduo do consumidor final e através de simulação computacional e 

programação linear descobriu-se o caminho mais curto a ser percorrido para realização da coleta. Apesar do resultado 

satisfatório na obtenção do caminho mínimo o baixo valor agregado do resíduo torna sua coleta semanal inviável, sendo o 
mais recomendado uma coleta mensal e, em conjunto, a ação do poder público como motivador legal tanto para empresas 

quanto população no retorno desses e demais resíduos não abordados na legislação atual. 

 

Palavras-chave: Logística reversa. Embalagem cartonada. Embu das Artes. Roteirização. 

 

ABSTRACT 

 

The work was developed with the purpose of improving the performance of the selective collection of carton packages through 

the arrangement of voluntary delivery points throughout the studied region and, later, the routing of the best route to be used 

by a vehicle that would collect the residue on these points and take them to a local cooperative. To do so, a review of the 

literature on the subject and similar works that provided the basis for the studies was carried out. Within the chosen region, 
the points chosen to receive the waste from the final consumer were mapped and through computer simulation and linear 

programming the shortest route to be taken to carry out the collection. Despite the satisfactory result in obtaining the minimum 

path, the low added value of the waste makes its weekly collection impracticable, being the most recommended a monthly 

collection and, jointly, the action of the public power as legal motivator for both companies and population in the return of 

these and other waste not addressed in current legislation. 

 

Keywords: Reverse logistics. Carton packages. Embu das Artes. Routing. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

mailto:carlos.edu63@hotmail.com
mailto:xavier.welton@gmail.com
http://www.gvaa.com.br/revista/index.php/RBGA/index


Carlos Eduardo Trevisan et al. 

Revista Brasileira de Gestão Ambiental (Pombal - PB - Brasil) v. 13, n.1, p.13 - 23, jan./mar, 2019. 

INTRODUÇÃO 

 

Na última década o mundo vivencia um aumento na 

velocidade de descarte dos produtos após seu primeiro uso 

devido ao aumento da “descartabilidade” dos mesmos, o que 

significa que os produtos já são concebidos para durar pouco 

tempo. Pereira (2012) atribui esse fenômeno ao avanço 

tecnológico atingido no desenvolvimento de produtos, 
permitindo que estes sejam lançados de forma ágil e 

constante, tornando-se rapidamente obsoletos. Atrelado a 

isso, grande déficit nos canais de distribuição reversos de pós 

consumo (LEITE, 2009), gera um desequilíbrio entre os 

materiais descartados e os reaproveitados, o que se torna a 

disposição do lixo urbano um dos graves problemas 

ambientais da atualidade. 

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econômica 

Aplicada (IPEA, 2010), o setor de reciclagem brasileiro 

movimenta cerca de 12 bilhões por ano e está presente apenas 

em 8% dos municípios do país, ocasionando uma perda em 

torno de 8 bilhões anualmente por não reciclar os resíduos 
sólidos, que são encaminhados para aterros ou lixões. 

Informações do IBGE, indicam que somente 22 milhões de 

brasileiros têm acesso aos programas municipais de coleta 

seletiva. Apesar disso, segundo Dias (2009), as questões 

ambientais estão ganhando uma posição de destaque nos 

debates e agendas de diversos setores da sociedade como 

ONGS, movimentos sociais, governos, pesquisadores, 

ativistas ecológicos, e mais importante, empresas e 

consumidores. Uma das questões mais discutidas nas 

agendas refere-se aos resíduos sólidos, principalmente os 

encontrados em meios urbanos. 
No Brasil um grande marco nesse cenário foi a criação 

da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) em agosto 

de 2010, que explica os princípios, objetivos, instrumentos e 

diretrizes para a gestão integrada e o gerenciamento de 

resíduos sólidos (BRASIL, 2010). Na prática a lei 

responsabiliza os geradores (do resíduo) e o poder público 

pela estruturação de redes de coleta e gestão dos resíduos 

sólidos, principalmente os mais agressivos ao meio ambiente, 

como óleos de motor. 

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - 

IBGE (2015) realizou um levantamento sobre a proporção de 
material descartado que é direcionado ao reaproveitamento. 

Dentre os materiais analisados as embalagens longa vida 

apresentam o menor índice de reciclagem, atingindo 

aproximadamente 30% em 2012 porém mostrando 

crescimento ao longo dos últimos anos. Em 1999 o índice de 

reaproveitamento era de 10%. 

A Tetra Pak é empresa líder de mercado na 

comercialização de embalagens longa vida no Brasil. 

Detendo um market share de 95%, foi responsável pela 

produção e venda de 13 bilhões de embalagens no Brasil em 

2013, de acordo com o relatório de sustentabilidade próprio 

divulgado bienalmente (TETRA PAK, 2013). No mesmo 
relatório é exposto a composição da embalagem, que consiste 

em camadas alternadas de plástico (polietileno),  

 

 

 

papel e alumínio, tornando este um produto 100% 

reaproveitável. 

Apesar do potencial reaproveitamento, segundo 

Abreu (2002) “o maior empecilho à expansão do sistema [de 

reciclagem de embalagens cartonadas] é a falta de coleta 

seletiva urbana”. Gonçalves e Chaves (2014) afirmam que o 

óleo de cozinha usado também passa pela mesma situação, 

havendo uma evidente lacuna entre o consumidor final e as 
empresas de coleta. O baixo índice no retorno das 

embalagens cartonadas se justifica boa parte pelo seu peço 

comparado à demais materiais. Em tabela divulgada no site 

do Centro Empresarial para Reciclagem (CEMPRE, 2017) é 

possível verificar que, enquanto o preço médio da tonelada 

de latas de alumínio está R$ 3.190,00 o da tonelada de 

embalagens longa vida está R$ 236,00, ou seja, 13,5 vezes 

menor. 

Por se tratar de um material de baixo valor agregado 

o retorno das embalagens cartonadas só se torna viável caso 

haja a oferta de um grande volume. Sendo assim o objetivo 

do presente trabalho é fornecer um meio, com respaldo na 
simulação computacional, para aumentar a oferta de 

embalagens cartonadas pós-consumo que hoje são retornadas 

na região central cidade de Embu das Artes, de modo a 

disponibilizar um volume viável à cooperativa local que dá a 

destinação adequada ao material. 

A correta destinação do resíduo auxilia na promoção 

de seu posicionamento na pirâmide invertida (DE BRITTO, 

2004) com maior recuperação de valor, sendo utilizada a 

reciclagem em substituição à incineração ou aterro de forma 

que essas embalagens venham a ser reaproveitadas na cadeia 

produtiva, criando um ciclo sustentável e de reduzido 

impacto ambiental. 

METODOLOGIA 

O trabalho classifica-se como uma pesquisa aplicada 

que, segundo GIL (2012) são voltadas à aquisição de 

conhecimentos, abrangendo estudos elaborados visando 

aplicação numa situação específica com a finalidade de 

resolver problemas identificados na sociedade. 

Quanto aos fins classifica-se como um estudo 

exploratório descritivo. Exploratório pois procura tornar o 

problema mais explícito, proporcionando maior 

familiaridade com o tema estudado; para isso utilizou-se de 
uma breve revisão da literatura acerca dos temas relevantes 

para a compreensão do trabalho. Descritivo pois, segundo Gil 

(2012) esse tipo de pesquisa é utilizado quando procura-se 

estabelecer relações entre variáveis, nesse caso consistindo 

da observação da mudança de roteirização conforme se altera 

parâmetros do sistema como a localização dos pontos de 

coleta ou direcionamento das vias por onde irá passar o 

veículo coletor. 

Quanto aos meios classifica-se como uma pesquisa 

documental, valendo-se de uma série de documentos prontos 

para fornecer os dados necessários para a execução do 

trabalho (GIL, 2012). Esses documentos incluem 
levantamentos do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), legislações, informações em sites 

governamentais, etc. 
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Têm também o cunho de pesquisa do tipo modelagem 

e simulação, que visa “experimentar um modelo físico por 

intermédio de um modelo matemático computadorizado”, 

proporcionado observar o comportamento do sistema sem 

que seja necessário modifica-lo e/ou construí-lo (MARTINS 

et al., 2013). Foi utilizado o software CPLEX para a 

modelagem do problema por meio de Pesquisa Operacional. 

Os dados de capacidade dos caminhões de coleta, 
tamanho da frota, frequência de coleta, destinação final do 

resíduo sólido e preço de venda foram obtidos através de 

entrevista realizada com a presidente da Cooperativa. 

Devido à grande variedade de embalagens cartonadas 

disponíveis no mercado esse estudo foi limitado às 

embalagens longa-vida para comercialização de leite de vaca 

pasteurizado. A escolha dos pontos de entrega voluntária foi 

limitada à supermercados devido alta frequência de 

circulação de pessoas nesses estabelecimentos. 

Logística reversa 

A logística reversa é definida pelo Council of Supply 

Chain Management Professionals como um campo 
especializado da logística focado na gestão e movimentação 

de produtos e recursos após a venda e após a entrega ao 

consumidor final (CSCMP, 2013).  

Segundo Pereira (2012) a logística reversa “engloba o 

conceito tradicional de logística” e agrega a esse as operações 

e ações necessárias que objetivam tanto a redução de matéria 

prima nos processos produtivos quanto a destinação final 

correta dos produtos, materiais e embalagens, sendo essa 

destinação o reuso, reciclagem, destinação final e/ou 

produção de energia. Xavier (2013) apresenta uma definição 

similar e afirma ser a logística reversa uma evolução da 
logística tradicional, que apresenta oportunidades 

interessantes relacionadas a negócios ambientalmente 

sustentáveis. 

Os produtos retornados são caracterizados em 

produtos de pós-venda, pós-consumo e pós-industrialização 

(XAVIER, 2013). O primeiro consiste em produtos já 

comercializados que por algum motivo de defeito, garantia 

ou não conformidade com as especificações do cliente 

retornam ao produtor. O segundo trata dos produtos que já 

atingiram o final de sua vida útil. O terceiro aborda a 

reincorporação de peças, partes retrabalhadas, refugos e 
aparas como fontes de suprimento para a cadeia de logística 

reversa ainda dentro da indústria, ou seja, antes de o produto 

ser comercializado. 

Quando o retorno se dá para a cadeia de origem ou 

para a fabricação de produtos similares é classificada como 

cadeia de ciclo fechado. Quando o retorno dos materiais e/ou 

componentes é destinado à fornecer insumos para a 

fabricação produtos diferentes esta é denominada cadeia de 

ciclo aberto (LEITE, 2009). 

Dentro da logística reversa de pós consumo, Pereira 

(2012) classifica os produtos em três grandes categorias de 

bens: produtos duráveis, que são aqueles que  duram de 
alguns anos a décadas (carros, casas, eletrodomésticos, 

eletroeletrônicos); produtos semiduráveis, cuja vida média é 

de alguns meses e raramente ultrapassam os dois anos 

(baterias, óleos, computadores e seus periféricos); produtos 

descartáveis que apresentam vida média de algumas 

semanas, raramente superior a dois meses (embalagens, 

materiais para escritório, artigos cirúrgicos, pilhas, baterias, 

fraldas, jornais, etc). 

De Brito (2004) em seu trabalho propõe cinco 

dimensões para a logística reversa, sendo elas: Por que 

receber? Por que retornar? O que está sendo retornado? 
Como os produtos estão sendo recuperados? Quem está 

realizando a recuperação. 

As duas primeiras dimensões dizem respeito aos 

motivadores encontrados tanto pelas empresas para receber 

os produtos retornados quanto pelos consumidores para 

retornar os produtos. Segundo Leite (2009) os motivadores 

podem ser agrupados nas categorias: econômico, legal e 

socioambiental. 

A terceira e quarta dimensões dizem respeito ao 

produto retornado em si, tanto sua descrição em termos de 

composição, peso, tamanho, valor, grau de deterioração, etc. 

quanto as possibilidades de recuperação e reuso tanto do 
produto com um todo quanto de suas partes. 

Por fim a última dimensão diz respeito aos atores e 

seus papeis dentro da cadeia reversa. De Brito (2004) aponta 

estes como sendo: os envolvidos na logística direta 

(fornecedores, atacadistas, varejistas), os especialistas em 

cadeias reversas (pessoas e organizações dedicadas à 

reciclagem, cooperativas) e o setor público. 

O motivador econômico de incentivo à logística 

reversa de pós-consumo do ponto de vista do consumidor 

final consiste em algum retorno financeiro e/ou material 

atrelado à entrega do produto retornado. Esse retorno pode 
ser o dinheiro da venda direta do produto, desconto em algum 

outro produto e/ou serviço ou o recebimento de algum outro 

produto. 

Do ponto de vista das empresas, segundo Pereira 

(2012) as principais fontes de economia e ganhos financeiros 

gerados pela reutilização dos recursos são: as diferenças de 

preço entre as matérias-primas primárias e secundárias, as 

economias adquiridas na quantidade de energia elétrica ou 

outras fontes de energias, as economias obtidas pela 

substituição de matérias-primas virgens por recicladas e por 

último as economias alcançadas pelo investimento em 
fábricas de reciclados por apresentar um custo menor de 

investimento. 

Como nem sempre o retorno gera ganhos econômicos 

às empresas há a necessidade de intervenção do Estado em 

algumas questões da logística reversa, principalmente 

quando o resíduo em questão apresenta grande risco 

ambiental, consistindo esse o motivador legal. Pereira (2012) 

aponta a existência de uma série de estudos e ações iniciadas 

no campo da logística reversa desde o século XX, tomando 

força no século XXI. Segundo o autor “tais ações partem a 

princípio do poder público nas questões atinentes à coleta e 

tratamento de lixo industrial e urbano”. Ainda segundo o 
autor as empresas estão investindo cada vez mais na gestão 

do ciclo de vida de seus produtos. 

No Brasil, segundo Xavier (2013), a Política Nacional 

dos Resíduos Sólidos (PNRS) é “o principal instrumento 

regulador que define o conceito e a implantação da Logística 



Carlos Eduardo Trevisan et al. 

Revista Brasileira de Gestão Ambiental (Pombal - PB - Brasil) v. 13, n.1, p.13 - 23, jan./mar, 2019. 

Reversa do Brasil”. Nela encontram-se definições de 

logística reversa, resíduos sólidos, uma classificação dos 

resíduos sólidos, tipos de resíduos e embalagens que devem 

ser obrigatoriamente tratados pelas empresas. Há também a 

apresentação da responsabilidade compartilhada, onde a 

redução do volume de resíduos se torna uma 

responsabilidade de toda a cadeia que o gera, desde o 

fabricante ao consumidor final, passando ainda pelo poder 
público, ao qual é atribuída a responsabilidade sobre o 

planejamento e execução da logística reversa para esses 

resíduos (BRASIL, 2010) 

Anteriormente à lei da PNRS, a gestão dos resíduos 

sólidos foi tratada em âmbito estadual, sendo implementada 

a política estadual de resíduos sólidos (PERS) pelo governo 

do estado de São Paulo, visando a regulamentação dos 

municípios e a implementação dos planos municipais de 

gestão integrada de resíduos sólidos (PMGIRS) (SÃO 

PAULO, 2006). 

Pereira (2012) aponta o surgimento de um novo perfil 

de consumidor, mais consciente e exigente com as questões 
de ordem ambiental. Xavier (2013) cita o interesse do 

consumidor não só nos impactos negativos dos produtos na 

fase pós consumo, mas também com as informações de 

matéria-prima e meios de produção utilizados. Ou seja, a 

sociedade está exigindo cada vez mais transparência e 

responsabilidade ambiental das empresas. Estas, por sua vez, 

visando manter e/ou melhorar sua imagem perante a 

comunidade, adere, entre outras ferramentas, à utilização da 

logística reversa como meio de tratamento e disposição de 

seus resíduos e de seus produtos pós-consumo. Assim, a 

pressão social para questões de âmbito ambiental, o interesse 
da empresa em manter sua imagem corporativa e até mesmo 

a preocupação que a própria empresa venha a ter com seus 

resíduos e produtos caracterizam o motivador socioambiental 

para utilização da logística reversa. 

Na dimensão de como os produtos estão sendo 

recuperados, De Brito (2004) agrupa as diversas alternativas 

em classes em forma de pirâmide invertida (Figura 1). 

Figura 1 – Pirâmide invertida 

 
Fonte: adaptado de DE BRITO (2004) 

 

O processo de revenda/redistribuição é aquele onde, 

ao fim de sua vida útil o produto é reinserido no mercado 

através da venda direta a outro consumidor ou ao retorno à 

 uma empresa que fará a reinserção desse no mercado. 

Um exemplo desse processo é a compra e venda de carros 

usados. 

A seguir tem-se a opção de reparo, que consiste em 

pequenos concertos no produto para que esse se torne apto à 

ser reinserido no mercado de segunda linha. Nesse nível 

utiliza-se como exemplo uma pintura que seja necessária para 

um produto estar apto ao reuso. 
O recondicionamento envolve a substituição de um ou 

mais subsistemas inteiros do produto, retornando este às 

mesmas condições, ou melhores, de um produto novo, 

bastante utilizada no mercado de celulares usados. 

A remanufatura consiste no aproveitamento dos 

componentes do produto retornado na fabricação de outros 

produtos, sejam eles iguais ou diferentes do original. Já o 

reaproveitamento utiliza-se partes de outros equipamentos 

para reparar o produto original. 

A reciclagem consiste na recuperação dos materiais 

que compõem o produto para que estes sirvam de matéria 

prima para outros processos. Geralmente envolve a trituração 
e separação dos materiais e seu direcionamento à outras 

linhas de produção. Exemplos disso são a reciclagem de 

papel, vidro, alumínio, etc. 

Por fim, quando nenhuma das opções propostas é 

viável, como última alternativa de recuperação de valor 

destina-se para incineração, que pode servir como fonte de 

energia para outros processos. Um exemplo é a utilização do 

bagaço da cana-de-açúcar (resíduo do processo de moagem) 

como combustível para os fornos que fervem o caldo da cana 

(etapa posterior do processo de produção de açúcar). 

De Brito (2004) afirma que, em se tratando dos 
processos de recuperação, caso haja mercado disponível para 

mais de uma das as opções, é recomendável que estas sejam 

escolhidas de cima para baixo na pirâmide. 

Embalagem cartonada 

De acordo com a Associação Brasileira de Empresas 

de Limpeza Pública e Resíduos Especiais, 41,3% de todo o 

resíduo coletado no Brasil em 2015 teve disposição final 

inadequada.  

Segundo a Associação Brasileira de Fabricantes de 

Latas de Alumínio, o modelo de logística reversa aplicada às 

latas de alumínio serviu de base para a elaboração da PNRS 
(ABRALATAS, 2010). De fato, em termos de reciclagem 

dessa embalagem, o Brasil é líder mundial, sendo 

responsável pelo retorno e reaproveitamento de quase 100% 

das latas comercializadas. Em 2014 o retorno foi de 98,4% 

sendo o 11º ano consecutivo em que o índice fica acima dos 

90%. 

Outro material de destaque são as embalagens de 

resina de politereftalato de etileno, mais conhecidas como 

garrafas PET, muito utilizadas no dia-a-dia da população. 

Segundo o IBGE essas embalagens tem um índice de 

reciclagem atualmente em torno de 50%. Além disso, 

segundo a Associação Brasileira da Indústria do PET, a 
reciclagem do material no Brasil é uma das mais 

desenvolvidas do mundo e a gama de possibilidades de 

reaproveitamento é enorme, criando uma demanda constante 

e garantida (ABRALATAS, 2010). 
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Isso mostra o potencial que o país tem para se tornar 

referência nos temas de logística reversa e reciclagem. Um 

item 100% aproveitável, mas que ainda não recebe muita 

atenção dos programas de logística reversa e gestão de 

resíduos sólidos são as embalagens cartonadas. 

De acordo com Cerqueira (2000) as embalagens 

cartonadas, também conhecidas como longa vida ou Tetra 

Pak são constituídas por três materiais: papel, polietileno e 
alumínio. O papel equivale à aproximadamente 75% da 

composição da embalagem em peso. Este item tem como 

objetivo prover o suporte mecânico à embalagem e receber a 

impressão. O polietileno, correspondente à 20% da 

embalagem em peso, possui a função de evitar o contato do 

alumínio presente na embalagem com o alimento, isolar o 

papel da umidade e funcionar como elemento de adesão para 

os outros materiais presentes na embalagem. O Alumínio, 

correspondente à 5% da embalagem em peso, tem o objetivo 

de evitar a passagem de luz, calor, oxigênio e micro-

organismos que possam entrar em contato com o alimento. 

(BORGES, 2007) 
A reciclagem da embalagem é dividida em duas 

etapas: a primeira etapa da reciclagem consiste na extração 

do papel. Segundo Abreu (2002), o reduzido interesse da 

reciclagem da embalagem Tetra Pak pelas fábricas de papel 

tem como principal impeditivo a carência de conhecimento, 

preparação e equipamentos para trabalhar com uma matéria 

prima que gera até 25% de rejeitos sólidos (polietileno e 

alumínio) no desagregador, tornando-se necessário a 

frequente limpeza do equipamento. De acordo com Lima, 

Macedo e Azevedo (2014), nesta etapa um equipamento 

chamado "hidrapulper", que funciona como um 

liquidificador gigante, separa as fibras de papel das camadas 

de plástico e alumínio durante a agitação do material com 

água, sem o uso de produtos químicos. Atualmente vinte 

fábricas de papel em todo o país tem a tecnologia para separar 

a matéria prima. As fibras de papel, após a purificação e 

lavagem podem ser usadas para produção e confecção de 

papelão e material gráfico. 

A segunda etapa da reciclagem fundamenta-se dos 
materiais restantes, polietileno e alumínio. Nesta etapa a 

utilização destes materiais para produção de placas e telhas é 

viabilizada Cerqueira (2000). Outro processo de reciclagem 

que permite a produção de outros itens acontece nas fábricas 

de processamento de plásticos. Esses materiais são reciclados 

através de processos de secagem, trituração, extrusão e 

injeção, sendo usados para produção de peças plásticas como 

cabos de pá, vassouras, coletores e outros (LIMA; 

MACEDO; AZEVEDO, 2014). 

Ainda de acordo com Cerqueira (2000), as telhas e 

placas produzidas a partir da reciclagem da embalagem 

possuem propriedades superiores se comparadas aos padrões 
convencionais (produzidas a partir de fibrocimento), 

apresentando alta resistência à flexão, consolidando-se como 

um material robusto e de baixa absorção de água, este fator 

deve à presença do plástico na composição da embalagem, 

característica importante para o tipo de aplicação, 

principalmente em longos períodos de chuva, como indicado 

na tabela 1. Rosa (2015) concluiu que os resultados obtidos 

com a reciclagem da embalagem cartonada foram os mais 

satisfatórios quando comparado à outras embalagens como 

café e creme dental. 

 

Tabela 1- Comparativo entre telhas de fibrocimento e plástico/alumínio 

 
Fonte: Cerqueira (2000) 

 

Segundo Lima, Macedo e Azevedo (2014), as telhas e 

placas produzidas através da reciclagem da Tetra Pak, 

composta por 25% de alumínio e 75% de polietileno, são 

50% mais leves e proporciona um conforto térmico de até 

80% maior do que as telhas de amianto, não sendo agressivas 

a saúde de quem tem contato com o material. Para fabricação 
de telhas com 2,20 X 0,90 cm são utilizadas cerca de 1900 

embalagens longa vida, evidenciando os aspectos ambientais 

positivos da reciclagem deste material que leva séculos para 

se decompor na natureza e teria como disposição final os 

aterros. Este cenário, possibilita e viabiliza a utilização da 

embalagem Tetra Pak em aplicações correspondentes as das 

telhas e placas normalmente utilizadas em construções, haja 

visto que todos os requisitos estabelecidos para as telhas e 

placas foram devidamente atendidos. 

A embalagem longa vida, apesar de apresentar uma 

melhora no índice de reciclagem no início dos anos 2000, 

ainda apresenta uma taxa de retorno muito baixa devido a 

fatores como a falta de conhecimento, preparo e 

equipamentos das fábricas de papel que limitam a expansão 

do fluxo reverso para este tipo de produto (ABREU, 2002). 
Diante deste contexto, nota-se um mercado disponível 

passivo de exploração acerca dos seus meios de retorno para 

o devido reaproveitamento por diversas entidades, haja visto 

que a utilização da embalagem reciclada em suas respectivas 

aplicações apresentou resultados positivos se comparados 

aos produtos similares, de fabricação com matéria prima 

virgem e até mesmo em alguns casos com a utilização de 

materiais reciclados provenientes de outros tipos de 

embalagens.  

Ensaios
Parâmetros para telha de 

fibrocimento

Resultados Obtidos para 

telhas de 

plástico/alumínio

Resistência à flexão

(N/m)
4 x 10³ 7,63 x 10

6

Absorção de água (%) 37 6,5
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Simulação computacional e roteirização  

Uma ferramenta de auxílio tanto à logística direta 

quanto à reversa é a simulação computacional para resolver, 

entre outros problemas, o de roteirização. A roteirização é 

definida como o “atendimento de nós de demanda 

geograficamente dispersos” (WU, 2017), sendo que para 

cada conexão entre nós há uma distância e/ou custos 

associados. Barão et al (2013) acrescentam a isso a restrição 
de que cabe ao problema de roteirização encontrar roteiros 

ótimos que minimizem os custos totais de atendimento. 

A maior dificuldade na solução dos problemas de 

roteirização está no elevado número de soluções não-ótimas 

(TOIGO, 2007). Além disso, um aumento no número de nós 

de demanda a serem atendidos afeta exponencialmente o 

esforço computacional pois ainda não há algoritmos que 

resolvam os problemas de roteirização em tempo polinomial. 

Segundo WU (2007), o primeiro tipo de problema de 

roteirização a ser estudado foi o do caixeiro viajante, que 

consiste em encontrar o menor caminho possível a partir de 
um ponto inicial, passando uma única vez por todos os pontos 

de demanda a serem atendidos e voltando à origem. A figura 

2 mostra a formulação matemática do problema que foi 

implantada computacionalmente, conforme será apresentado 

adiante. 

 

Figura 2 – Formulação matemática do problema do 

caixeiro viajante 

 
Fonte: adaptado de BARAO et. al (2013) 

 

Para solução desse problema de programação linear 
utiliza-se uma matriz de decisão binária onde o valor de 

qualquer Xij (sendo i o número de linhas e j o de colunas da 

matriz) indica se o caminho que liga o nó i ao no j deve ou 

não ser utilizado. Para mais detalhes acerca desse método 

favor consultar os trabalhos de Barão et al, (2013) e WU 

(2007). 

A cidade de Embu das Artes 

De acordo com IBGE (2017), a cidade de Embu das 

Artes tem população estimada de 240.230 distribuídos em 

uma área de 70,398 km². O PIB per capita a preços 

concorrentes, segundo o IBGE (2014) é de aproximadamente 

28.614,90 reais. 

Inicialmente tratava-se de um distrito do município de 

Itapecerica da Serra, porém teve sua elevação à categoria de 

município em 1959 pela lei estadual 5285 de 18 de fevereiro 
do mesmo ano. (PREFEITURA DE EMBU DAS ARTES, 

2017)  

Segundo a prefeitura (2017), a cidade dispõe de 

dezenas de pontos de coleta de resíduo seco, uma cooperativa 

de tratamento de lixo (Cooperativa de Reciclagem de 

Matéria-Prima de Embu – COOPERMAPE) e um aterro 

sanitário para depósito de lixo úmido. 

A cooperativa surgiu em 1997 através da união dos 

catadores de lixo que atuavam num lixão a céu aberto na 

cidade, espaço este que posteriormente veio a se tornar o 

aterro municipal e a sede da cooperativa. Possui caminhões 

próprios que realizam as coletas nos pontos de entrega 
voluntária (PEVs) e porta-a-porta com moradores que já 

realizam a separação do lixo em casa. Segundo a atual 

presidente de cooperativa a cidade ainda é carente de PEVs e 

a oferta de resíduo é baixa. 

A COOPERMAPE faz parte de uma rede de 

cooperativas da região chamada Rede Verde Sustentável. A 

organização em rede das cooperativas permite que elas 

trabalhem juntas para vender lotes maiores de resíduo à 

grandes indústrias que não comprariam em pequenas 

quantidades. 

A cidade de Embu das Artes conta com coleta seletiva 
de lixo urbano que é realizada por 15 veículos, contando com 

o trabalho de 270 pessoas. A coleta é realizada pela empresa 

Embu Ambiental por meio de contrato de parceria público 

privada. Além disso conta com o programa Coleta Seletiva 

que consiste no processo de conscientização, sensibilização 

e participação da população na efetivação de alternativas 

viáveis à problemática de resíduos sólidos no município, com 

os objetivos de disseminar a cultura do meio ambiente, 

efetivar uma política de tratamento aos resíduos sólidos, 

diminuir a quantidade de material enviado ao aterro, entre 

outros. Conta também com “ecopontos” para a entrega de 
pneus usados.  

No ponto de entrega voluntária (PEV) localizado no 

centro da cidade ao lado do parque Francisco Rizzo, os 

cidadãos que levarem seu lixo reciclável recebem uma muda 

de uma planta nativa da cidade como agradecimento. Este 

pode ser considerado um fator motivacional econômico e 

socioambiental, considerando a classificação proposta por 

Xavier (2013). Segundo a administração do PEV cerca de 15 

pessoas passam diariamente por lá para deixarem seus 

resíduos. No ano de 2013 esse PEV foi responsável pela 

coleta e triagem de 90 toneladas de resíduo, das 1800 

toneladas coletadas em toda a cidade (PREFEITURA DE 
EMBU DAS ARTES, 2017). 

A cidade ainda participa do programa Cidade Verde e 

Azul, iniciativa da Secretaria do Meio Ambiente do Estado 

de São Paulo que pontua os municípios participantes de 

acordo com indicadores de sustentabilidade pré-
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estabelecidos, dentre eles a coleta seletiva de lixo. No ano de 

2016 o município ocupava a posição de número 180 dentre 

mais de 500 cidades inscritas. (GOVERNO DO ESTADO 

DE SÃO PAULO, 2017). Os municípios mais bem colocados 

podem pleitear recursos junto ao Fundo Estadual de Controle 

da Poluição (FECOP).  

Atualmente a prefeitura gasta cerca de R$ 800 mil 

para recolher 4.100 toneladas de lixo por mês na cidade, 
correspondente à 45% das 9.000 toneladas produzidas 

mensalmente. O lixo seco é transformado em produtos 

comercializáveis, gerando renda para as famílias que antes 

viviam como catadoras. 

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

Inicialmente delimitou-se a área a ser estudada como 

sendo a região central da cidade de Embu das Artes, 

correspondente à 5 km2 de território. 

Posteriormente foi destacado no mapa, com auxílio do site 

Google Maps tanto o ponto de entrega voluntário (PEV) que 

há no centro da cidade (destacado como ponto 1 na figura 3), 

como também seis grandes mercados (numerados de 2 a 7) 

que foram escolhidos como ponto de coleta devido ao seu 
tamanho e disposição física na região. A região delimitada e 

os pontos demarcados podem ser verificados a seguir (Figura 

3).

Figura 3 – Demarcação da região estudada. 

 
Fonte: elaborado pelos autores 

 

A seguir foi necessário identificar os caminhos de ida e volta entre todos os pontos mapeados, ou seja, tanto do PEV 
aos seis supermercados escolhidos quanto entre os seis supermercados, totalizando 42 distâncias mapeadas, em metros, 

conforme tabela 2. Os nomes reais dos supermercados e hipermercados foram omitidos. 

Tendo as distâncias mapeadas em formato de matriz construiu-se a programação no software CPLEX do algoritmo de 

solução do problema do caixeiro viajante (figura 4), permitindo assim que o veículo que fizer a coleta passe em todos os 

pontos mapeados e retorne ao PEV. A figura 5 apresenta a matriz de entrada contendo todas as distâncias mapeadas, 

considerando as vias de mão única já existentes. 

Tabela 2 – Distância em metros entre o PEV e os supermercados selecionados 

 
Fonte: elaborado pelos autores 

 

O que poderia ser um impeditivo para a rota ótima 

seria o fato de a oferta total de embalagens cartonadas 

ultrapassar a capacidade do veículo de coleta. Nesse caso o 

problema deveria ser remodelado, considerando essa 

restrição. Esse não é o caso, uma vez que a capacidade do 

veículo é suficiente para atender a demanda projetada; o 

DISTÂNCIAS (m) PEV Mercado2 Mercado3 Mercado4 Mercado5 Mercado6 Mercado7

PEV 0 376 1066 1259 1767 2446 2956

Mercado2 1433 0 1274 994 1975 2185 2695

Mercado3 159 535 0 1448 1926 2605 3115

Mercado4 1367 1058 1203 0 1904 1180 1700

Mercado5 1338 1680 1179 619 0 1594 2105

Mercado6 2269 1965 2110 893 932 0 1226

Mercado7 3971 3448 3812 1669 1694 761 0
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veículo que já é utilizado pela empresa para circulação no 

centro da cidade tem capacidade entre 2.000 e 2.200 kg de 

carga. O que poderia inviabilizar a coleta é o volume espacial 

que o material ocuparia no veículo; essa dimensão, porém, 

não foi considerada no presente trabalho. 

Figura 4 – Algoritmo utilizado na simulação. 

 
Fonte: elaborado pelos autores 

 

Figura 5 – Dados de entrada do software (simulação 1) 

 
Fonte: elaborado pelos autores 

 

Como os supermercados não forneceram informações 

sobre volume de vendas foi necessária uma projeção que se 

baseou em levantamentos do IBGE e dados da prefeitura do 

município, chegando à uma oferta semanal de 
aproximadamente 420 quilogramas de resíduo de 

embalagens cartonadas. Esse cálculo assume que 100% do 

leite de vaca pasteurizado seja comercializado nesse tipo de 

embalagem. Para o cálculo foi utilizada a população da área 

estudada, estimada através da densidade demográfica da 

cidade (PREFEITURA, 2017); esse valor foi então 

multiplicado pelo consumo médio per-capta de leite de vaca 

pasteurizado no estado de São Paulo, obtendo assim o 

consumo de leite na região estudada, em quilogramas (IBGE, 

2010); através da média da densidade do  leite, estabelecida 

pelo Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do 

Leite Cru Refrigerado contido na Instrução Normativa n. 51 
(BRASIL, 2002), obteve-se o consumo em litros e, sabendo 

que a caixa de leite tem volume de 1 litro estimou-se a oferta 

do número de embalagens em 14.988 unidades, com peso 

unitário aproximado de 28 gramas (ZORTEA, 2013). 

Ao inserir os dados no software e rodar a simulação a saída 

obtida para solução ótima foi o caminho 1 - 2 - 4 - 7 - 6 - 5 - 

3 - 1, o que totaliza um percurso de 6.101 metros (figura 6). 

Esse resultado é influenciado pela distância a ser percorrida 

entre os pontos, que por sua vez pode ser afetado pelo sentido 

das vias de circulação, conforme será visto mais adiante. Por 

exemplo, a distância do PEV ao mercado2 é de 376m, 
enquanto que o caminho contrário totaliza 1433m, devido a 

existência de uma via de mão única conectando os dois 

pontos. Essa via, entretanto, não foi decisiva para o resultado 

do modelo, uma vez que, mesmo considerando-a de duplo 

sentido, o resultado da simulação foi exatamente o mesmo.

 

Figura 6 – Matriz de resultados obtidos (simulação 1) 

 
Fonte: elaborado pelos autores 

 

A primeira coluna da matriz indica os pontos de 

origem. Para encontrar o próximo ponto a ser utilizado 

percorre-se a linha referente ao ponto atual até encontrar o 

valor 1, indicando que esse caminho foi utilizado. Por 

exemplo, na primeira linha o número 1 aparece na coluna de 
número 2, indicando que do ponto 1 (PEV) deve-se dirigir ao 

ponto 2 (Mercado2). Do ponto 2 (segunda linha) deve-se 

dirigir-se ao ponto 4, e assim sucessivamente. 

Para cada par de pontos (i, j) nota-se que não 

necessariamente o caminho de i à j é igual j à i. Com o intuito 

de observar os efeitos das pistas de mão única na roteirização 

considerou-se a menor distância entre os pontos (i, j) como 

sendo o caminho a ser percorrido, ou seja, todas as pistas 
poderiam ser utilizadas como mão dupla. Nesse cenário, o 

caminho ótimo seria 1 – 2 – 3 – 5 – 7 – 6 – 4 – 1, num percurso 

de 5697m, equivalente uma redução de 6,7% na distância. 
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CONCLUSÃO 

Com base no trabalho desenvolvido entende-se que a 

estruturação da rede de logística reversa é importante para 

empresas e fabricantes reaverem seus produtos e/ou 

embalagens após estes chegarem ao consumidor final, 

visando retornar valor ao resíduo. Essas ações podem 

impactar em economia no uso de insumos, melhora na 

imagem corporativa, adequação à legislação vigente ou uma 
combinação desses três motivadores. 

Como apoio aos sistemas de logística e logística 

reversa surgiram algoritmos matemáticos para modelar 

problemas típicos desse campo, como é o caso do problema 

do caixeiro viajante, que posteriormente puderam ser 

aperfeiçoados e mais adequados à realidade com o uso da 

simulação computacional.  

Apesar da existência de legislações específicas para a 

gestão de resíduos, nem todos os produtos e embalagens 

existentes no cotidiano da população são englobados na lei. 

Como exemplo tem-se as embalagens cartonadas que, apesar 
de sua alta comercialização e possibilidades de reciclagem 

ainda carece de uma coleta eficiente para a destinação 

adequada. 

Visando contribuir para o aumento da oferta de 

embalagens cartonadas à cooperativa local, o presente 

trabalho sugeriu uma rota de pouco mais de 6 km que engloba 

a passagem pelos pontos de entrega escolhidos para o estudo. 

Caso haja um veículo exclusivo para esse resíduo a 

coleta semanal se torna inviável devido à baixa oferta (cerca 

de 420 kg), considerando que a cooperativa revende o resíduo 

por R$ 0,30 o quilograma. Nesse cenário o mais adequado 
seria uma coleta mensal. A cooperativa já possui um 

caminhão que circula semanalmente pelo centro da cidade, 

porém a rota do veículo não é fixa e por isso não foi 

englobada nesse trabalho. Todavia, a existência desse veículo 

já torna a coleta semanal da embalagem cartonada mais 

tangível. 

Por fim é necessária a intervenção e fiscalização por 

parte do poder público na questão do retorno de resíduos de 

baixo valor agregado, uma vez que o motivador econômico é 

menos presente nesses casos. Companhias também podem 

atuar em conjunto com a prefeitura visando a elaboração de 

programas de incentivo ao retorno de resíduos como exemplo 
do programa “Recicle mais, pague menos” da AES Brasil 

(2015). 

Uma vez iniciadas essas ações, está aberto o espaço 

para a realização de estudos tanto qualitativos quanto 

quantitativos acerca do tema. Qualitativos para, por exemplo, 

levantar quais seriam os principais motivadores, do ponto de 

vista do consumidor final, para contribuir com a logística 

reversa. Qualitativos, como o estudo de alocação de novos 

pontos de entrega voluntária (por exemplo escolas, praças, 

quadras poliesportivas) tanto para embalagens cartonadas 

quanto para outros resíduos. Pode-se também utilizar 
modelagens mais complexas de roteirização para definir 

frequência exata, ordem de coleta e capacidade ideal dos 

veículos para recolher os resíduos nesses pontos com o 

menor custo possível de modo a promover uma melhoria 

contínua da gestão dos resíduos sólidos desse e de outros 

municípios. 
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