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Resumo

Neste trabal ho é desenvolvida e aplicada metodologia para auxiliar a tomada de decisdes, nos nivels
tatico e operacional, do gerenciamento da coleta de residuos solidos urbanos. Tal metodologia, baseada
em modelo matematico de otimizacdo de programacéo nao-linear por metas, foi aplicada a cidade de
Piracicaba, SP. Pbde-se constatar alguns problemas, como falta de coleta convencional de todos os
residuos gerados em alguns setores, ndo otimizacao da frota de veicul os existente, produtividades acima
das estabelecidas como 6timas na maioria dos setores, densidades abaixo ou acima da média, entre
outros. Além disso, verificou-se a necessidade de reestruturacdo dos setores de coleta para que o
gerenciamento se torne mais eficaz. Com a aplicagdo do modelo, pdde-se concluir que tal ferramenta é
util na tomada de decis&o nos niveis tatico e operacional, podendo, inclusive, auxiliar na redefinicdo de
estratégias a serem seguidas pelos tomadores de decisao.

Palavras-chave: logistica, gerenciamento da coleta de residuos solidos urbanos, programacao por metas.

1. Introducdo e se joga fora. 3. Sujidade, sujeira, imundicie.
4. Coisa ou coisas inuteis, velhas, semvalor. 5.

Procurando a palavra lixo no dicionario,  Ralé" (Ferreira, 1986).
encontram-se 0s seguintes significados: “ 1. O proprio significado da palavra transmite a
Aquilo que se varre da casa, do jardim, darua,  impressdo de que lixo é algo sem valor, sem
esejogafora; entulho. 2. Tudooquendopresta  importancia e que deve ser jogado fora. Ainda
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hoje, muitas vezes, o lixo é tratado com a
mesma indiferenca da época das cavernas,
guando o lixo ndo era verdadeiramente um
problema, seja pela menor quantidade gerada,
seja pela maior facilidade da natureza em
reciclé-lo. Entretanto, em tempos mais recentes,
a quantidade de lixo gerada no mundo tem sido
grande e seu mau gerenciamento, além de
provocar gastos financeiros significativos, pode
provocar graves danos a0 meio ambiente e
comprometer a salde e o bem-estar da popu-
lac&o. E por isso que o interesse em estudar
residuos solidos tem se mostrado crescente. O
assunto tem se tornado tépico de debates em
diversas éreas do conhecimento e sua impor-
ténciacrescente deve-se atrésfatores principas:

« grande quantidade de lixo gerada — de
acordo com dados de Brown (1993), a
producao de lixo pode variar de apro-
ximadamente 0,46 kg/hab/dia, em Kano
(Nigéria), a2,27 kg/hab/dia, em Chicago
(Estados Unidos). Segundo Caixeta Filho
(1999), o indice per capita brasileiro esta
em torno de 0,50 a 1,00 kg/hab/dig;

« (Qastos financeiros relacionados ao geren-
ciamento de residuos solidos urbanos — de

acordo com Brasil (2000), no Brasil, em
média, os servicos de limpezademandam de
7% a 15% do orcamento dos municipios,;

« impactos a0 meio ambiente e a salide da
popul acéo — a destinagdo final inadequada
dos residuos pode levar a contaminagéo
do ar, da égua, do solo e a proliferacéo de
vetores nocivos a salide humana

2. Atividades gerenciais ligadas aos
residuos soélidos urbanos

Tchobanoglous (1977) afirma que as ativi-
dades gerenciais ligadas aos residuos solidos
podem ser agrupadas em seis elementos fun-
cionais, conforme ilustra a Figura 1.

2.1 Geracédo dos residuos

A quantidade de residuos produzida por uma
populacdo é bastante varidvel e depende de uma
série de fatores, como renda, época do ano,
modo de vida, movimento da populacéo nos
periodos de férias e fins de semana e novos
métodos de acondicionamento de mercadorias,
com a tendéncia mais recente de utilizacéo de
embal agens néo retornaveis.

| Acondicionamento |

A

Coleta

A 4

A 4

Estacéo de
transferéncia
ou transbordo

Processamento
e recuperagao
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Disposigao final

A

Figura 1 — O processo da coleta de residuos solidos e suas inter -r elagoes.
Fonte: Tchobanoglous (1977).
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A organizac&o do gerenciamento do processo
de coleta deve estar preocupada em coletar a
maior quantidade gerada possivel.

2.2 Acondicionamento

A primeiraetapa do processo de remocao dos
residuos sélidos corresponde a atividade de
acondicionamento do lixo. Podem ser utilizados
diversos tipos de vasilhames, como: vasilhas
domiciliares, tambores, sacos plasticos, sacos de
papel, contéineres comuns, contéineres bascu-
lantes, entre outros. No Brasil, percebe-se
grande utilizagdo de sacos plasticos. O lixo mal-
acondicionado significa polui¢cdo ambiental e
risco a seguranca da populacdo, pois pode levar
ao aparecimento de doencas. O lixo bem-
acondicionado facilita o processo de coleta.

2.3 Coleta

A operacdo de coleta engloba desde a partida
do veiculo de sua garagem, compreendendo
todo o0 percurso gasto na viagem para remocao
dos residuos dos locais onde foram acon-
dicionados aos locais de descarga, até o retorno
ao ponto de partida.

Segundo Jardim (2000), em 1997, a coleta de
lixo no Brasil, considerando apenas os domicilios
urbanos, era de gproximadamente 70%.

A coleta normalmente pode ser classificada
em dois tipos de sistemas: sistema especial de
coleta (residuos contaminados) e sistema de
coleta de residuos ndo contaminados. Nesse
ultimo, a coleta pode ser realizada de maneira
convencional (residuos séo encaminhados para
o destino final) ou seletiva (residuos reciclaveis
gue sdo encaminhados paralocais de tratamento
e/ou recuperacédo).

Os tipos de veiculos coletores sdo os mais
diversos. Uma primeira grande classificagéo
seria dividi-los em motorizados e ndo-moto-
rizados (os que utilizam a tragcdo animal como
forca motriz). Os motorizados podem ser
divididos em compactadores, que, segundo Roth
et al. (1999), podem reduzir a 1/3 o volume

inicial dos residuos, e comuns (tratores, coletor
de cacamba aberta e coletor com carrocerias
tipo prefeitura ou bad). H& também os
caminhdes multicacamba utilizados na coleta
seletiva de reciclaveis, em que os materiais
col etados séo al ocados separadamente dentro da
carroceria do caminhao.

No Brasil, a escolha do veiculo coletor €,
ainda, bastante empirica. Os residuos coletados
poderdo ser transportados para estacOes de
transferéncia ou transbordo, para locais de
processamento e recuperagao (incineracéo ou
usinas de triagem e compostagem) ou para seu
destino final (aterros e lixoes).

2.4 Estacdo de transferéncia ou de
transbordo

Segundo Mansur & Monteiro (2001), as
estacOes de transferéncia ou transbordo séo
locai s onde os caminhdes coletores descarregam
suacarga em veicul os com carrocerias de maior
capacidade para que, posteriormente, sejam
enviadas até o destino final. O objetivo dessas
estacOes é reduzir o tempo gasto no transporte
e, consequientemente, 0s custos com o desloca-
mento do caminh&o coletor desde o ponto fina
do roteiro até o local de disposicéo final dolixo.

2.5 Processamento e recuperacgao

Um dos métodos de processamento dos
residuos sdlidos urbanos € a incineracdo. Roth
et al. (1999) cita como vantagens do método a
reducéo significativa do volume dos dejetos
municipais, a diminui¢do do potencial téxico
dos dejetos e a possibilidade de utilizag&o da
energia liberada com a queima. Os mesmos
autores destacam que os principais limitantes ou
problemas derivados da incineracéo séo os
custos de instalacéo e operagdo do sistema
(cerca de US$ 20/t de lixo incinerado), a
poluicdo atmosférica e a necessidade de méo-
de-obra qualificada. Ainda segundo Roth et al.
(1999), no Brasil, até 1999, menos de 30
muni cipios incineravam seus residuos solidos.
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Como exemplo de método de recuperacgao
dos residuos, citam-se a reciclagem e a
compostagem. A reciclagem é um processo pelo
gual materiais que se tornariam lixo s&o
desviados para ser utilizados como matéria-
prima na manufatura de bens normamente
elaborados com matéria-primavirgem. Segundo
Brasil (2000), dentre alguns beneficios da
reciclagem pode-se citar a preservacdo dos
recursos naturais, a reducdo da poluicdo do ar e
das &guas, a diminuicdo da quantidade de
residuos a ser aterrada e a geracdo de emprego
com a criacao de usinas de reciclagem. Por
outro lado, a reciclagem de residuos sélidos
enfrenta obstaculos como diminuigdo da quali-
dade técnica do material, contaminagdo dos
residuos e custo comparativamente menor de
utilizar matéria-prima virgem na fabricacéo de
determinados produtos.

A compostagem, ou seja, a fabricagéo de
compostos organicos a partir do lixo, € um
método de decomposicdo do material organico
putrescivel (restos de alimentos, aparas e podas
de jardins, folhas etc.) existente no lixo, sob
condi¢Bes adequadas, de forma a obter um
composto organico (himus) para uso na agri-
cultura. Apesar de ser considerado um método de
tratamento, a compostagem também pode ser
entendida como um processo de reciclagem do
material organico presente no lixo.

2.6 Disposicao final

Em se tratando das alternativas de disposi¢cao
fina do lixo, Consoni et al. (2000) afirmam que
0 aterro sanitério é o que reline as maiores
vantagens, considerando areducdo dosimpactos
ocasionados pelo descarte dos residuos solidos
urbanos.

Outro método de disposicdo final dos
residuos é o aterro controlado. Segundo Roth
et al. (1999), é menos prejudicial que os lixdes
pelo fato de os residuos dispostos no solo serem
posteriormente recobertos com terra, 0 que
acabapor reduzir apoluicéo local. Porém, trata-
se de solucdo com eficacia bem inferior a
possibilitada pelos aterros sanitarios, pois, ao

contrério destes, ndo ocorre inertizagdo da
massa de lixo em processo de decomposi¢éo.
De acordo com Consoni et al. (2000), os
lixdes constituem uma forma inadequada de
descarte final dos residuos solidos urbanos.
Problemas e inconvenientes, como depreciacdo
da paisagem, presenca de vetores de doencas,
formacdo de gés metano e degradacdo socia de
pessoas, sdo fatores comuns a todos os lixdes.
Segundo Prandini (1995), a maioria dos
residuos sdlidos municipais coletados nas cidades
brasileiras (aproximadamente 76% do total
recolhido) n&o recebe destinaco final adequada,
sendo despgjada em lixdes, nos quais ndo ha
qualquer espécie de tratamento inibidor ou redutor
dos efeitos poluidores. Ainda segundo 0 mesmo
autor, apenas 10% do volume total coletado é
depositado em aterros sanitérios, 13% vai para
aterros controlados, 0,9%, para usinas de triagem
e compostagem e 0,1% é destinado a incineracao.

3. Metodologia

O conceito de programacdo por metas €
bastante semelhante ao conceito tradicional de
programacgdo matematica (por exemplo, linear
ou ndo-linear). Entretanto, no conceito tradi-
cional, os modelos sdo desenvolvidos conside-
rando apenas um objetivo a ser minimizado ou
maximizado. Para trabalhar com multiplos
objetivos, incomensuraveis ou ndo, 0 uso da
técnica de programacao por metas passa a ser
uma alternativa interessante.

De acordo com Ravindran (1986), em pro-
gramacdo por metas, para cada objetivo €
determinado um nivel que devera ser atingido.
A programagao por metas trata esses objetivos
como metas e Ndo como restrigdes. E importante
destacar a diferenca entre arestricdo real e a
restricéo relacionada a meta (ou simplesmente
meta). Por exemplo, uma restricdo real como a
da equacéo (1) obriga que todos os valores
possiveis parax, + X, sejam sempre iguais a 3.

X +x,=3 (1)

Por outro lado, uma meta ndo requer obriga-
toriamente que x, + X, sejaigual a 3, e isso
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implica que a solugdo pode conter valores
maiores ou iguais a 3, bem como menores ou
iguais a 3. Assim, nas metas s&o introduzidas
varidveis que representam os desvios negativos
e positivos do objetivo inicial a ser atingido,

COmo mostra a equagao (2).

X +x,+d —-d]=3 2
com

d;,d, 20 (3)

Percebaquesed; >0ed ] =0, entdox +X,<3;
esed;>0ed, =0, entdox +Xx,>3.

Pode-se atribuir pesos a cada um dos desvios
a serem minimizados. Sendo assim, a fungéo
objetivo seria descrita como na equagao (4):

minZ = Z R Z(Wild: +w, d; ) 4

em que P, representa a prioridade k, sendo que
P _émaior que P, ew", ew Si0 0S pesos
atribuidos a variével relacionada ao i-ésimo
desvio na prioridade k. Dessamaneira, niveisde
prioridade mais baixos s6 seréo considerados
apoés os niveis de prioridade mais altos terem
sido atingidos. Isso significa que, mesmo quan-
do uma meta de menor prioridade tiver peso
maior que umametade prioridade superior, ade
maior prioridade sempre sera considerada em
primeiro lugar.

3.1 O modelo proposto

E proposta uma abordagem que engloba
multiplos objetivos, contemplando metas paraas
varidvels cons deradasimportantes no sistemade
coleta de residuos solidos urbanos.

A primeirameta serdminimizar aquantidade
n&o coletada mensalmente na cidade. Para isso,
a cidade é dividida em n setores i, sendo que
cada setor tem sua respectivataxa de geracéo de
lixo mensal, que sera definida como meta a ser
coletada, representada por M1. A restricao
relacionada a essa meta € representada na

equacao (5).

X + dc—dc;= ML paratodo i (5)

em que:

X, € a quantidade transportada de cada setor
(i) até o aterro sanitério;

dc; edc; sdo os desvios negativo e positivo,
por setor, da quantidade coletada em relagéo a
guantidade gerada;

M1 € a primeira meta do modelo que
representa a quantidade estimada de geracéo de
residuos em cada setor (i).

A parceladafuncéo objetivo associadaaessa
meta é representada pela equacéo (6).

min Z=PF, ) dc

] zl . (6)
em que:

Z € avariavel que representa a soma dos
desvios aserem minimizados e P, éaprioridade
associada a essa meta.

Nessa meta, apenas o0 desvio negativo
relacionado a coleta convenciona (dc ) devera
ser minimizado, pois ele representa a quantidade
n&o coletada nos setores. O desvio positivo (dc?)
deverd ser igual a zero, pois a quantidade
coletada (X) ndo podera ser maior que a
quantidade gerada (M1).

A segunda meta do modelo diz respeito ao
percurso mensal, por setor, realizado pelos
caminhdes coletores. A restricdo relacionada a
meta é expressa na equacao (7).

2 xe xv xdias +dg x2 xdias +

+ X
dens

+dp -dp =M2, paratodoi (7)

em que:

e éadiganciamédiade cada setor (i) ao aterro;

Vv, € 0 nimero de viagens didrias realizadas
de cada setor (i) ao aterro;

dg é adistancia do aterro a garagem;

dias € o ndmero de dias em um més de
coleta em cada um dos setores;

dens é adensidade (kg/km) de coletade cada
setor (i);

dc edc] sdo os desvios negativo e positivo,
por setor, relacionados ao acance da meta M2;
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M2, é a segunda meta do modelo que
corresponde a quilometragem a ser alcancada
mensal mente em cada setor (i).

O primeiro termo da equagao (7) — 2 x € x
v xdias —corresponde adistanciapercorridado
aterro sanitario a cada um dos setores durante
um més de coleta. Multiplica-se esse termo por
2, porgue a cada viagem realizada, do aterro ao
setor, os caminhdes deverdo retornar ao aterro
para descarregar o lixo coletado. O segundo
termo da equacéo (7) — dg x 2 x dias — repre-
senta a disténcia mensal percorrida da garagem
a0 aterro sanitario. A multiplicacdo por 2 nesse
termo € realizada, sobretudo, porque, ge-
ralmente, o aterro sanitario situa-se entre a
garagem e 0s setores de coleta. Dessa maneira,
0 caminhdo sairiano inicio do dia para comegar
a coleta, passaria pelo local do aterro sanitario
e sedirigiria para os setores de coleta. No final
do servico, o lixo coletado na ultima viagem
seria depositado no aterro, de onde o veiculo
coletor seguiria para a garagem.

X;
dens
indica a quilometragem percorrida em um més
de coleta dentro de cada setor.

E importante destacar que esse terceiro termo

X —, Que expressaarelacéo
dens

entre duas varidveis endogenas, dentro de uma
equacdo matematica composta por outras
varidveis enddgenas, caracteriza a ndo-linea-
ridade do modelo.

A funcéo objetivo passaria entdo a ser
representada por:

O terceiro termo da equacéo (7) —

daequacdo (7) —

n n
min Z =R 3 de Py dp 8
1= 1=1
em que P, € a prioridade associada a meta de
minimizacdo de distancia percorrida.
Pretende-se coletar a maior quantidade de
lixo possivel, percorrendo-se a menor distancia
possivel. Sendo assim, 0 desvio a ser mini-
mizado devera ser o positivo (dp;), que
representaa quilometragem percorridaacimada
estabelecida como meta. Na equagdo (8) o

desvio negativo relacionado ao percurso (dpy;)
nao devera ser minimizado, pois quanto maior
for seu valor, menor serd a quilometragem
percorrida.

Ainda em relagdo a coleta, pretende-se
minimizar a sub ou superutilizagdo dos veiculos
coletores. A restricdo relacionada a essa meta é
descrita na equagéo (9).

n

3%

I +dv —dv’ =M3 (9)
DV x dias xcap

1=1

em que:

cap é a capacidade dos caminhdes;

dv- e dv* sdo 0s desvios negativo e positivo
relacionados a sub e a superutilizacéo da frota;

M3 é aterceira meta do modelo, relacionada
ao numero de veiculos a serem utilizados no
més.

Deve-se minimizar, na funcéo objetivo, os
dois desvios da meta da frota total a ser
utilizada, pois nesse caso interessa minimizar a
sub (dv-) e a superutilizacdo (dv*) de veiculos.
A novafuncdo objetivo passa a ser representada
pela equacdo (10):

min Z = PIchi_ + FJZdei++
1=1 1=1

+ Pwv,dv + Pwvsdv’ (10)

em que mv, e mv’, sdo os pesos atribuidos aos
desvios negativo e positivo, respectivamente, e
P, €a prioridade associada a meta do nimero de
veiculos a ser utilizado no més.

Vale ressdtar que wv;, devera ser maior que
wWv,, Visto que a superutilizagéo da frota seria
mais prejudicial que a subutilizag&o.

Os aterros sanitérios podem ser considerados
a melhor alternativa de disposic¢éo final dos
residuos. Entretanto, quanto menos lixo chegar
aos aterros, maior sera sua vida util e menos
problemas a cidade enfrentara na procura de
novos locais para disposicéo fina dos residuos.
Dessa maneira, deve-se tentar utilizar ao
maximo a capacidade de usinas de triagem e
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reciclagem dos municipios para que a menor
guantidade possivel de residuos coletados sgja
levada até o aterro. Sendo assim, a quarta meta
diz respeito & minimizagdo da quantidade de
residuos solidos que € transportada diretamente
das zonas (i) para o aterro sanitério, repre-
sentada pela equacdo (11) ou (12). A utilizacéo
de uma ou outra equacdo dependera do tipo de
residuos a serem transportados ao local de pro-
cessamento. Se na cidade de aplicagéo do
modelo houver coleta seletiva de lixo, deve-se
utilizar a equagédo (11), pois o termo Y,
representa a quantidade col etada sel etivamente,
de cada material t em cada setor i, aser enviada
ausinade triagem/reciclagem. Caso hgja apenas
coleta convencional, deve-se utilizar a equagéo
(12), enqueotermo Y, € substituido por B , que
representa a quantidade de residuos coletados
convencionalmente, por setor, a ser enviada a
usina

A meta relacionada a esse objetivo corres-
ponde a capacidade maxima de recepc¢do das
usinas de triagem e reciclagem de residuos
solidos urbanos.

+da -da" =M4 (11)

B +da —da =M4 (12)

em que:

Y, € aquantidade coletada, seletivamente, do
material reciclavel t (t =1, ... T) por setor i;

B, € a quantidade de residuos coletada
convencionalmente, por setor, a ser enviada a
usina de triagem/compostagem;

da- e da* s0 0s desvios negativo e positivo
relacionados a qualidade ambiental;

M4 é a quarta meta do modelo, esta relacio-
nada a qualidade ambiental e corresponde a
capacidade maxima de recepcdo das usinas de
triagem e reciclagem.

Dessa maneira, € necessario minimizar na
funcdo objetivo, o desvio ambiental negativo
(da), pois este contribui paraando utilizagdo da
capacidade maxima de recepcéo das usinas de

triagem e reciclagem, conforme descrito na
equacdo (13).

n n
min Z = Hch,_ + PZZOIp,+ +Pwv,dv +
1=1 1=1

+ Pw,dv’ + Pda (13)

em que P, € a prioridade associada a meta de
qualidade ambiental.

A quintametadiz respeito aminimizacdo das
despesas com coleta, transferéncia, tratamento
e disposicéo final do lixo coletado de maneira
convencional. A equacgdo (14) representa a
restricdo relacionada a essa meta.

¢ +do -do =M5 paatodoi  (14)

em que:

c €o cudto total em reais (R$) de se coletar e
transferir o lixo dos setores i para o aterro,
incluindo o custo de disposicéo no aterro. O custo
de coleta € composto por uma parte fixa (depre-
ciacdo, pegas, saarios dos motoristas e col etores)
e por uma parte variavel (gastos com com-
bustivel). O custo de disposi¢do no aterro é
composto pel os salarios dos motoristas, pedreiros
e gudantes, gasto médio com combustivel; gastos
com equipamentos (méguina de esteira, pa
carregadeira, caminhdes e retroescavadeiras);

do; e do? sdo os desvios negativo e positivo,
por setor, relacionados a meta orcamentaria.

M5, é a meta orcamentaria operacional para
coleta convenciona em cada setor (i). Essameta
representa o valor provisionado em orcamento
para despesas com coleta de lixo, em deter-
minado municipio.

O desvio relacionado ao orgcamento da coleta
convencional que devera ser minimizado € o
positivo (do?), pois ele contribui para um
acréscimo nos valores de custos estabel ecidos
como metas. Quando o desvio negativo relacio-
nado a essa meta (do;) for maior que zero, os
gastos serdo menores que os estabel ecidos como
metas. Sendo assim, esse desvio ndo devera ser
minimizado, pois quanto maior for o desvio
negativo, maiores Seréo as economias nos gastos
com a coleta de lixo.
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Entretanto, desvios negativos muitos eleva-
dos podem sinalizar uma superestimativa da
meta de orgcamento.

A funcéo objetivo ficaria, entdo, descrita
conforme ilustra a equacéo (15):

mnZz = Plqu_ + Pdep,+ +Pwy,dv +
1=1 1=1

+Pw/ydv’ +Pda +R ) do’ (15)

em que P, € a prioridade associada a meta
orcamentéaria.

A sexta meta associada a0 modelo €
relacionada ao orcamento destinado a coleta
seletiva dos residuos urbanos, conforme mostra
a expressao (16):

m+ dos - dos =M¢, paratodoi  (16)

em que

m €0 custo de processar o lixo reciclavel dos
setoresi;

dos; e dos! sdo os desvios negativo e
positivo, por setor, relacionados a meta
orcamentaria;

M6, € a meta orgamentaria operacional da
coleta seletiva dos residuos urbanos em cada
setor (i).

Como acontece com a coleta convencional,
0 desvio positivo relacionado a meta de custos
com a coleta seletiva (dos?) devera ser
minimizado, conforme ilustra a fungdo objetivo
na equacdo (17). Analogamente ao orcamento
da coleta convencional, o desvio negativo
relacionado a meta de orcamento da coleta
seletiva (dos;) ndo deve ser minimizado, pois
iss0 poderiaimpedir uma possivel economiados
gastos.

idp: +

1=1

n

min Z = aqu‘+ P,
1=

+ Pwy,dv + Pw,dv’ + Pda +

+P idOT P ida{ (17)
1=1 1=1

A sétima meta do modelo diz respeito ao
alcance de um porcentual minimo de material
coletado seletivamente por setor. S80 poucos 0S
municipios brasileiros que realizam essetipo de
coleta e, mesmo naqueles que a realizam, o
montante de lixo coletado seletivamente ainda
€ baixo. De qualquer forma, tal meta é repre-
sentada pela equagéo (18).

;
ZYti +ds -ds = M7, paratodot (18)
t=1

em que

M7 é a meta de quantidade otima a ser
coletada seletivamente em cada setor i.

Para essa meta, assim como para a meta
relacionada a quantidade a ser coletada
convencionamente, o desvio negativo de coleta
€ 0 desvio a ser minimizado, pois a ele corres-
ponde a quantidade ndo col etada sel etivamente.
Ao incluir essa meta, a fungdo objetivo passa a
ser descrita pela equacéo (19):

n n
mnz=RSdc +RSdp +
2.8 R
+ Pwv,dv + Pwdv’ +

n n
+Pda +R Yy do + Ry dos’ +
1=1 1=1

+Pyd
7 ; S (19
A oitava meta do modelo, representada pela
equacdo (20), diz respeito ao alcance de uma
densidade média a ser obtida por setor.
A densidade representa a quantidade de lixo
a ser coletada por quildmetro percorrido.

dens + dd; —dd} = M8 paratodoi (20)

em que: dd; edd’ sdo os desvios negativo e
positivo, por setor, relacionados a meta de
densidade M8.

Quanto mais constante for essa densidade em
cada um dos setores, melhor distribuidos seréo
0s setores e, consequientemente, as equipes de
trabalho, ja que cada uma é responsavel por, ao
menos, um setor. Sendo assim, pretende-se
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minimizar os dois desvios (dd; e dd?).
Entretanto, a minimizacdo de dd; € mais
importante do que ade dd*, visto que o primeiro
contribui para diminuicdo da densidade médiaa
ser atingida, portanto, wd, devera ser maior que
wd;,.

A funcéo objetivo ficaria, entdo, descrita
COmo mostra a equacao (21):

n n
mnZ=RSde +R Y dp +
205 Ry
+ Pwv,dv + Pwv,dv’ + Pda +

+ Psgolo.*+ F%Zolosf+ egds‘ +

+ Rywd, zddi_ + Rwd' dei+ (22)
1=1 1=1

A nonameta esta relacionada a produtividade
dos coletores em cada setor. Quanto mais uni-
forme for a produtividade, mais bem distribuidas
serdo as equipes de trabalho. Além disso,
produtividades abaixo ou acima do padréo
estabelecido estardo demonstrando sub ou
superutilizagdo da méo-de-obra dos coletores.

A metade produtividade, ilustrada na equacéo
(22), serd medida em termos de quilogramas
coletados a mai's ou a menos que o0s quilogramas
estabel ecidos como meta por coletor diariamente.

X + dpr; —dpri= M9 paratodoi (22)

em que dpr; e dpr’ so os desvios negativo e
positivo, por setor, relacionados a meta de
produtividade dos coletores M9.

Como na meta anterior, pretende-se mini-
mizar os dois desvios. A minimizagéo de dpr;
deverater preferénciaem relacdo a minimizagéo
de dpr?, pois o primeiro desvio contribui para
uma diminuigao da produtividade dos coletores.
Sendo assim, wpr’, devera ser maior que wpr,,

A funcéo objetivo completa para 0 modelo
em questdo é representada pela equacdo (23):

n n
mn Z =P, ch,_ +P, def +Pw,dv +
1=1 1=1

n
+ Pwv,dv’ + Pda + PSZdo,++
1=1
n + n _ n _
+ R )dos +P ) ds +Rwd; ) dd +
2090 RY 2

n n
+ Rwdg dei+ + Rwpr, deri+ +
1=1 1=1

+ Rwpr'y ) dpr; 23
2 (23)
As restrigdes reais que compdem o modelo
s&o:

Restricao de quantidade coletada

Esta restricdo impde que a quantidade de lixo
transferida dos setores para o loca de pro-
cessamento, acrescida da quantidade de lixo
transferida dos setores para os aterros, ndo totaize
vaor maior que aquantidade geradaem cada zona.

T

Xt»Y;+B =g

ZI t
em que g, € aquantidade de residuos geradosem
cada setor.

Restricéo de capacidade da usina de triagem
e compostagem

paratodo i (24)

Esta restricdo indica que a capacidade maxima
de recepcao no local de processamento deve ser
respeitada. A equacdo (25) devera ser utilizada
caso hga sstema de coleta seletiva na cidade em
questéo. Jaaequacao (26) deveraser utilizadacaso
haja apenas coleta convencional.

T n
Y; < CAPAC (25)
t=1 1=1
ou

Z B < CAPAC (26)

1=1
em que CAPAC é a capacidade maxima de
recepcao da usina de triagem e compostagem.

Quando houver processamento de residuos
na cidade de aplicacéo do modelo, as seguintes
equacOes contébels devem ser incorporadas ao
model o:
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Calculo do nivel de processamento 1

Esta equacdo indica a quantidade a que devem
ser reduzidos, pelo processo de triagem/reciclagem
(indice,), os residuos coletados convencional -
mente e trangportados dos setores para o local de
processamento. O indice, representa a que
porcentual os residuos coletados convencional -
mente podem ser reaproveitados, originando
materiais reciclavels. Por exemplo, se parat =
vidro o indice for igud a 0,05, tem-se que 5% do
total de lixo coletado convencionalmente (B) €
composto por vidro, que poderd ser regproveitado
apés passar pelo processo de triagem/reciclagem.
O vaor encontrado (A) €igua a quantidade, em
toneladas, de cadamaterid reciclavel t proveniente
do processo de triagem/reciclagem.

n T

23 - ZA deve ser igual a quantidade

1=1 t=1
gue sera transferida da usina para os aterros, ou
sgja, €apartedo lixo que ndo foi aproveitadano
processamento.

n
Z B x indice, = A

1=1

paratodot (27)

Calculo do nivel de processamento 2

Esta equacdo indica a quantidade a que
devem ser reduzidos, pelo processo de triagem/
reciclagem (indice,), os residuos coletados
sel etivamente e transportados dos setores para o
local de processamento. O indice,, representa a
gue porcentual os residuos coletados seletiva-
mente podem ser reaproveitados, originando
materiais reciclaveis. Por exemplo, se parat =
papel o indice for igual a 0,4, tem-se que 40%
do total de lixo coletado seletivamente (Y,) €
composto por papel que podera ser reapro-
veitado apds passar pelo processo de triagem/
reciclagem. O valor encontrado (R) éigual a
guantidade, em toneladas, de cada material
reciclavel t proveniente desse processo.

T n

.
ZZYﬁ - ) R deve ser igual aquantidade
t=1

t=1 1=1
gue sera transferida do local de processamento
para os aterros.

T n
ZYti x indice,, = R
t=1 1=1
Pode-se observar que o total de cada material
reciclavel t seraigua aA + R.

paratodot (28)

Célculo do nivel de compostagem 1

Esta equacdo indicaaquantidade aque devem
ser reduzidos, pelo processo de triagem/compos-
tagem (indice,), os residuos coletados conven-
cionalmente e transportados dos setores para o
local de processamento. O indice, representa a
gue porcentual os residuos coletados conven-
cionamente podem ser reaproveitados, gerando
material compostado. Por exemplo, se o indice
for igua a 0,5, tem-se que 50% do tota de lixo
coletado convencionalmente (B) podera ser
reaproveitado apds passar pelo processo de
triagem/reciclagem. O valor encontrado (W) &
igual a quantidade, em toneladas, de material
resultante da compostagem por meio desse
processo.

z B — W deve ser igual a quantidade que

1=1
sera transferida do local de processamento para
0s aterros.

n

ZB‘ x indice, =W (29)

1=1
Calculo do nivel de compostagem 2

Esta equacdo indica a quantidade a que
devem ser reduzidos, pelo processo de triagem/
compostagem (indice,), os residuos coletados
seletivamente e transportados dos setores para o
local de processamento. O indice, representa a
gue porcentual os residuos coletados seletiva-
mente podem ser reaproveitados, gerando
material compostado. Por exemplo, se o indice
for igual a 0,6, tem-se que 60% do total de lixo
coletado seletivamente (Y,) podera ser reapro-
veitado apds passar pelo processo de triagem/
reciclagem. O valor encontrado (WW) éigua a
guantidade, em toneladas, de material resultante
da compostagem por meio desse processo.
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T n

ZY“ — WW deve ser igual a quantidade

t=1 1=1
gue seré transferida do local de processamento
para s aterros.

Y; x indice, = WW (30)
1=1
Verifica-se que o total de materia proveniente
da compostagem seraigua aW + WW.

M -

,_.
1
JLLn

Calculo da quantidade de residuos enviada ao
aterro sanitario

- } = QAT (31)

em gque QAT é a quantidade de residuos encami-
nhada a0 aterro sanitério.

3.2 Aplicacdo do modelo

O modelo desenvolvido foi aplicado acidade
de Piracicaba, SP. Os dados utilizados corres-
pondem a situagdes reais ocorridas no periodo
de janeiro de 1999 a outubro de 2000. Convém
ressaltar que, para alguns dados, como, por
exemplo, quantidade de reciclaveis coletada na
cidade, ndo hainformacdes paratodo o periodo.
Todos os valores utilizados sdo valores medios,
nao representando nenhum més especifico. O
modelo € genérico e ndo foi aplicado para um
més especifico.

No periodo analisado, a coleta de residuos
sdlidos urbanos em Piracicaba era feita por 10
veicul os col etores com capacidade médiade 8,5
toneladas cada um. Além desses 10 veiculos,
havia mais 2 que faziam parte da frota deno-
minada “reservatécnica’. Havia 16 equipes que
trabalhavam na coleta e cada uma era composta
por 1 motorista e 3 ou 4 coletores.

Parafinsde coletadelixo, acidade édividida
em 28 setores, numerados de 1 a 27, e, em razéo

do grande crescimento dos setores 16 e 17, criou-
se um setor intermediario denominado setor 16/
17, englobando partes de cadaum deles. Cadaum
desses 28 setores (1 a 27 e 16/17) tem uma
geracdo mensal delixo g. Em agosto e setembro
de 2000 foram coletados 6.608.276,63 kg e
6.550.849,57 kg, respectivamente. Pararedizar a
coleta convencional sdo utilizados diferentes
percursos em cada um desses setores.

Além da coletaconvenciond, em Piracicabaha
coleta seletiva de residuos solidos urbanos, enca-
minhados para o Centro de Reabilitacdo de
Piracicaba. A coleta seletiva é do tipo “entrega
voluntaria’ e, no periodo da pesquisa, a cidade
contava com 130 pontos de coleta (41 condo-
minios, 7 empresas, 45 residéncias, 3 6rgaos
publicos, 6 contéineres, 18 estabelecimentos
comerciais e 10 escolas). Dois caminhdes cedidos
pelaSecretaria de Defesa do Meio Ambiente
da Prefeitura Municipal de Piracicabaredizam a
coleta nesses 130 pontos da cidade.

3.2.1 Egpecificacdo dos dados que
compdem o modelo

3.2.1.1 Primera meta

Os dados disponiveis para determinacéo da
primeirameta (Tabela 1) do modelo (quantidade
aser coletada por setor) so: quantidades coletadas
de lixo em Piracicaba, por setor, nos meses de
agosto e setembro de 2000 e quantidades agrega-
das mensais de coleta de residuos solidos urbanos
em Piracicaba, de janeiro de 1989 a dezembro de
1999. Utilizando esses dados conjuntamente, a
sazonalidade da geraco de residuos durante todo
0 ano estard sendo incluida. O céalculo sera
redizado de acordo com 0s seguintes passos.

1. Utilizando os dados agregados mensais de
1989 a 1999, calcula-se o valor médio
coletado em cada ano. Osvaloresmensais
observados de janeiro a dezembro de cada
ano sdo, entdo, comparados ao valor
médio do ano correspondente. Dessa
maneira, sdo obtidas as variagbes em
relacdo a média de cadamés, de cada ano.
Por exemplo, em 1989, a média coletada
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foi de 4.196,06 toneladas. Em janeiro
desse mesmo ano, o total coletado foi de
4.423,98 toneladas. Com esses dados,
percebe-se que em janeiro de 1989 foi
coletado aproximadamente 5,43% a mais
gue a média desse ano. Esse calculo foi
realizado para todos os meses de todos 0s
anos. Posteriormente, foi calculada uma
médiageral de variacao paracadamés, ou
sgja, tomaram-se as variagOes de janeiro a
dezembro de 1989 a 1999 em relacéo a
média e calculou-se a média global
11
(Z variagdo porcentual em relacdo a
1=1
média de cada més/1l) para obter a
variagdo media de cada més.

2. Utilizando os valores das variagOes calcu-
lados no passo 1, tomam-se os dados
referentes a agosto ou setembro de 2000.
Supondo que o0 més de setembro foi 0
escolhido, pelos célculos realizados no
passo 1, sabe-se que nesse més coleta-se
aproximadamente 0,43% menos lixo que a

meédia. Assim, pode-se calcular o valor
médio, que serd utilizado como referéncia
para a primeira meta do modelo.

Os valores estabelecidos, por setor, para a
primeira meta sdo descritos na Tabela 1. O
total de residuos solidos a ser coletado € de
5.579.032,80 kg.

A metodologia para calcular o valor da
primeira meta pode ser definida de acordo com
aestratégia adotada. Haformas alternativas para
calcular essa meta. Ela pode ser determinada,
por exemplo, pela estimativa de geragdo de
residuos per capita em cada cidade, multipli-
cada pelo valor da populagéo.

Pode-se aprimorar essa meta considerando-se
diferentes taxas de geracéo per capita de resi-
duos, dependendo do nivel de renda ou modo de
vida da populacéo de cada setor. Além disso, ha
outros fatores, como época do ano, fins de sema-
na, dias festivos, movimento da populagdo
durante os periodos de férias e novos métodos de
acondicionamento de mercadorias que devem ser
considerados.

Tabela 1 — Valores numéricos da primeira meta do modelo — quantidades mensais a serem
coletadas convencionalmente, por setor, em Piracicaba, SP.

Setores 12 meta Setores 1% meta Setores 1% meta Setores 12 meta
01 242.687,93 02 299.594,06 03 288.993,90 04 225.392,92
05 201.403,08 06 185.223,89 07 211.44534 08 144.496,95
09 174.623,73 10 287.320,19 11 215.350,66 12 189.687,12
13 239.898,41 14 201.960,99 15 151.749,69 16 140.033,72

16/17 135.570,50 17 174.623,73 18 233.203,57 19 209.213,73
20 181.318,57 21 153.423,40 22 217.582,28 23 154.539,21
24 181.876,47 25 196.939,86 26 143.939,05 27 196.939,86

Fonte: Dados da pesquisa
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3.21.2 Segunda meta

Os valores numeéricos para a segunda meta
s80 descritos na Tabela 2 e foram encontrados
com base na equacédo (32):

[(v x 2x g xdiag) +(2 xdias xdg) +
+ (km x dias)] x 1,40 paratodoi (32)

em que

v. é afrequéncia diaria de viagens redlizadas
de cada setor (i) ao aterro sanitario (2,15 viagens
para os setores de coleta didria e 2,6 viagens
para os setores de coleta em dias aternados);

e € a distancia de cada setor i ao aterro
sanitario;

dg éadistanciado aterro sanitario agaragem
(6 km);

km € o comprimento total das vias de cada
setor i. Com a ferramenta computacional
AutoCad mediu-se o comprimento total do
conjunto de vias pertencentes a cada setor.

O primeiro termo da equagdo (32) —
v, x 2 x e x dias — corresponde a distancia
percorrida do aterro sanitério a cada um dos
setores durante um més de coleta. O segundo

termo daequacdo — 2 x dias x dg —representa
a distancia mensal percorrida da garagem ao
aterro sanit&rio. A multiplicacdo por 2 é
realizada nesse termo, pois, geralmente, o aterro
sanitario situa-se entre agaragem e os setores de
coleta. O terceiro termo da equagdo (32) — km x
dias — indica a quilometragem percorrida
durante um més de coleta dentro de cada setor.
Essa equagdo € multiplicada por 1,40, pois
estéd sendo considerado fator de corregdo de 40%
paraaquilometragem aser percorrida. O fator de
correcao se justifica, pois, normamente, ndo se
consegue percorrer apenas a distancia correspon-
dente ao perimetro, em razdo das ruas sem saida
ou das méos de direcéo de algumas vias. De
acordo com Aguiar (1993), nota-se que o uso de
um programa de otimizac&o de rotas apresenta
uma repeticdo em torno de 40%.
Alternativamente, € possivel determinar essa
meta seguindo outros critérios, como, por
exempl o, trabalhando com os valores fornecidos
por algum software de roteirizacdo em vez de
utilizar o valor do comprimento total detodas as
vias do setor acrescido do fator de correcéo.

Tabela 2 — Valores numéricos da segunda meta do modelo — quilometragem mensal a ser
percorrida na coleta convencional, por setor, em Piracicaba, SP.

Setores 22 meta Setores 22 meta Setores 22 meta Setores 22 meta
01 3.290,56 02 2.485,76 03 2.803,53 04 1.347,71
05 2.172,90 06 2.198,56 07 2.198,56 08 2.117,57
09 1.680,04 10 1.955,59 11 2.623,71 12 2.346,89
13 2.384,75 14 2.076,07 15 1.978,52 16 1.696,24

16/17 1.674,58 17 2.373,64 18 1.214,49 19 2.233,87
20 2.484,48 21 3.066,15 22 1.768,13 23 1.557,56
24 2.088,63 25 1.581,03 26 2.071,52 27 2.547,82

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.2.1.3 Terceira meta

A meta de nimero do veiculos a serem
utilizados é determinada pel o tamanho dafrotada
empresa de limpeza urbana menos a reserva
técnica (em Piracicaba, 10 veiculos). N&o devera
haver sub ou superutilizacdo dos mesmos, sendo
que a superutilizacdo deverater peso maior que a
subutilizac8o, pois, caso a empresa responsavel
pela coleta necessite de mais veiculos do que
dispde, ela devera alugar ou até adquirir novos
veiculos para conseguir redlizar a coleta de
maneira apropriada.

Na aplicagéo do model o ndo foram atribuidos
pesos diferentes para a superutilizacdo e a subuiti-
lizag&o dafrota, porém atribuiram-se prioridades
diferentes a cada um desses itens.

A meta relacionada a veicul os dependera da
estratégia relacionada a composic¢éao da frota.
Pode-se determinar novos valores de meta de
acordo com o tipo de veiculo coletor utilizado
€ sua respectiva capacidade. Além disso, pode-
se trabalhar com veicul os de diferentes tipos ou
capacidade nos diferentes setores.

3.2.1.4 Quarta meta

Na cidade n&o ha usina de triagem e recicla-
gem, portanto, meta ndo serd considerada.

3.2.1.5 Quinta e sexta metas

A quintametarefere-se a0 orgamento destinado
a coleta convencional e a sexta, a0 orcamento
destinado a coleta seletiva. Sendo assim,
admitindo-se que sgjam coletados e aterrados
5.579.032,80 kg convencionamente e que
1.000.015,31 kg sgjam col etados sel etivamente por
més na cidade, a meta orcamentéria operaciona
total daempresadeveraser de R$ 174.344,78 para
coleta convencional (incluindo aterro) e R$
41.000,63 para coleta seletiva. Os vaores dessas
metas para cada setor sfo mostrados nas Tabelas
3 e4. O cdculo dessas metas dependerados custos
envolvidos, que poder&o ser modificados em
funcdo da estratégia que vier a ser adotada.

3.2.1.6 Sé&ima meta

A sdtima meta se relaciona a quantidade mini-
maa ser coletada de cada produto reciclavel efoi
imposta pela prefeitura de Piracicaba em 2001.

Tabela 3 — Valores numéricos da quinta meta — or camento mensal, por setor, para a coleta
convencional em Piracicaba, SP, 2000.

Setores 5% meta Setores 5% meta Setores 5% meta Setores 5% meta
01 7.584,00 02 9.362,31 03 9.031,06 04 7.043,53
05 6.293,85 06 5.788,25 o7 6.607,67 08 451553
09 5.456,99 10 8.978,76 11 6.729,71 12 5.927,72
13 7.496,83 14 6.311,28 15 4.742,18 16 4.376,05

16/17 4.236,58 17 5.456,99 18 7.287,61 19 6.537,93
20 5.666,21 21 4.794,48 22 6.799,45 23 4.829,35
24 5.683,64 25 6.154,37 26 4.498,10 27 6.154,37

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4 — Valores numéricos da sexta meta — or gamento mensal, por setor, para coleta
seletiva em Piracicaba, SP, 2000.

Setores 6% meta Setores 6% meta Setores 6% meta Setores 6% meta
01 1.783,53 02 2.201,73 03 2.123,83 04 1.656,43
05 1.480,12 06 1.361,22 07 1.553,92 08 1.061,92
09 1.283,32 10 2.111,53 11 1.582,62 12 1.394,02
13 1.763,03 14 1.484,22 15 1.115,22 16 1.029,12

16/17 996,32 17 1.283,32 18 1.713,83 19 1.537,52
20 1.332,52 21 1.127,52 22 1.599,02 23 1.135,72
24 1.336,62 25 1.447,32 26 1.057,82 27 1.447,32

Fonte: Dados da pesquisa.

A meta da coleta seletiva devera acangar um
nivel de 15,2% do lixo total produzido, o que
corresponde a 1.000.015,31 kg/més. Os vaores
dessa meta, por setor, sio descritos na Tabela 5.

Em Piracicaba, SP, os residuos coletados
seletivamente sdo encaminhados ao Centro de
Reabilitagdo de Piracicaba, que emprega
pessoas portadoras de deficiénciafisicae menta
para trabalharem no processo de triagem/segre-
gacdo e processamento dos materiais coletados
para reciclagem.

3.2.1.7 Qitava e nona metas

A oitavameta do model o estabel ece que cada
equipe de trabalho deve, em média, coletar
195,15 kg/km. A manutencéo desse valor médio
indica que as equipes de trabalho tém, em
meédia, produtividades semel hantes.

A meta relacionada a densidade dependera
da definicdo da primeira e da segunda metas,
pois o valor da densidade é o resultado darazéo
entre a quantidade coletada e a quilometragem
percorrida.

Tabela 5 — Quantidades a serem coletadas seletivamente, por setor, em Piracicaba, SP, 2000.

Setores 7% meta Setores 72 meta Setores 72 meta Setores 72 meta
01 43.500,67 02 53.700,82 03 51.800,79 04 40.400,62
05 36.100,55 06 33.200,51 07 37.900,58 08 25.900,40
09 31.300,48 10 51.500,79 11 38.600,59 12 34.000,52
13 43.000,66 14 36.200,56 15 27.200,42 16 25.100,38

16/17 24.300,37 17 31.300,48 18 41.800,64 19 37.500,57
20 32.500,50 21 27.500,42 22 39.000,60 23 27.700,42
24 32.600,50 25 35.300,54 26 25.800,40 27 35.300,54

Fonte: Dados da pesquisa.
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A nona meta do modelo é relacionada a
produtividade dos coletores. Sera considerada
como valor da produtividade diaria de um gari
amédia desses dois estudos: 2.900 quilogramas
de lixo por dia. A manutencdo dos valores
estipulados indicara que os setores estédo bem
distribuidos quanto a utilizacéo de suas equipes de
trabalho, ndo havendo, assim, sub ou superu-
tilizac&o de méo-de-obra.

Na aplicacdo do modelo ndo foram atribuidos
pesos diferentes para densidades e produtividades
acima e abaixo da média. Atribuiram-se priori-
dades diferentes a cada um desses itens.

Para aplicagdo do modelo, as equacdes (11),
(12), (25), (26), (27), (29) e (30) néo serdo
consideradas, pois representam situacoes ndo
vigentes em Piracicaba, SP. Além disso, na
equacdo (24) serdo considerados apenas os dois
primeiros termos do lado esquerdo da equacéo,
pois ndo ha coleta convencional de residuos a
serem encaminhados a usina de triagem/com-
postagem. Em relac@o a equacgdo (28), para o
caso especifico de Piracicaba, SP, considerou-se
guetodo o material reciclavel que chegaaolocal
de processamento € reaproveitavel, ou sgja, 0
indice utilizado para deducdo da quantidade
aproveitavel €igua al.

O model o matemético formulado foi solucio-
nado pela linguagem de otimizacdo GAMS
(Brooke et al., 1998). As metas podem ser
ordenadas de diferentes maneiras. Pode-se, em
determinado momento, priorizar a meta orga-
mentaria e, em outro momento, priorizar a
quantidade a ser coletada.

3.3 Resultados obtidos

Serdo apresentados os resultados para 0
modelo n&o-linear que considera a seguinte
seqiiéncia de metas. quantidades coletadas
convencionalmente (M1), percurso realizado
(M2), quantidades col etadas sel etivamente (M7)),
veiculos super e subutilizados (M3), or¢camento
da coleta convencional (M5), orcamento da
coleta seletiva (M6), densidade abaixo e acima
da estabelecida (M8) e produtividade inferior e

superior a estabelecida (M9). O valor do desvio
total para essa ordenacgéo, ponderado pelas
prioridades, foi de R$ 1.229.006,69.

Conseguiu-se coletar toda a quantidade esta-
bel ecida como meta para a coleta convenciona
(desvios nulos para M1).

Todos 0s setores conseguiram percorrer a
quilometragem estabelecida como meta (M2),
exceto o setor 11, que percorreu 70,01 km a
menos que os 2.623,71 km estabelecidos, e 0
setor 20, que percorreu 68,67 km amenos que 0s
2.484,48 km estabel ecidos. Entretanto, osvalores
de desvio negativo paraameta de quilometragem
ndo sdo somados a fungéo objetivo.

Houve superutilizacéo de 1 veicul o nas 2%, 4%
e 6=-feiras, pois foram utilizados 11 veiculos
(desvio positivo para M3 igua a l). A taxa de
aproveitamento dos veiculos foi de 92,09%, ja
que o vaor fornecido pelo modelo foi de 10,13
veiculos. Nas 3%, 5% e sdbados ndo houve sub ou
superutilizacdo de veiculos (desvios para M3
iguais a zero). Foram utilizados os 10 veiculos,
com taxa de aproveitamento de 98,9% (o valor
fornecido pelo modelo foi de 9,89).

O orcamento da coleta convenciond foi ultra
passado nos setores 1, 3, 8, 15, 16, 16/17, 17, 20,
21, 23 e 26. O maior desvio positivo para M5
ocorreu no setor 1 (R$ 1.622,67 acima dos
R$ 7.584,00 estabel ecidos) e 0 menor, no setor 20
(R$ 213,82 acimados R$ 5.666,21 estabel ecidos).

Entretanto, houve sobras (desvios negativos
para M5) nos setores 2, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 18, 19, 22, 24, 25 e 27. A maior sobra
ocorreu no setor 10 (R$ 2.670,59 utilizados a
menos que os R$ 8.978,76 estabelecidos),
enquanto a menor sobra ocorreu no setor 24 (R$
11,78 amenos que os R$ 5.683,64 estipulados).

O orgcamento da coleta seletiva ultrapassou 0
estabelecido em R$ 3.598,69, ndo havendo
sobras de orgcamento em nenhum dos setores
(desvios negativos para M6 iguais a zero). O
setor que mais ultrapassou o valor estabelecido
como meta foi o setor 2 (R$ 193,25 dos R$
2.201,73 estabel ecidos), enquanto o setor 16/17
foi 0 que menos ultrapassou o valor dameta (R$
87,44 dos R$ 996,32 estabelecidos).
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A quantidade coletada seletivamente foi
alcancada em todos os setores (desvios paraM7
iguais a zero). Nenhum setor alcangou a meta
estabel ecida de densidade de 195,15 kg/km. A
somatoria dos valores de densidade superiores a
médiaestabelecidafoi de 833,25. A somatdriados
valores de densidade inferiores a média estabe-
lecidatambém foi de 833,25. Os setores 2, 4, 7, 9,
10, 14, 18, 22 e 23 apresentaram valores de
densidade acima da média estabelecida. O maior
desvio positivo ocorreu no setor 18 (300,64) e 0
menor, no setor 14 (21,31). Todos 0s outros setores
apresentaram desvios negativos para a meta de
densidade. O maior desvio negativo ocorreu no
setor 20 (82,19) e o menor, no setor 13 (5,07).

A meta de produtividade também néo foi
alcancada em nenhum setor. Esta ficou abaixo
de 100% para os setores 8 (faltando 6.303,05 kg
para serem coletados, a fim de que a produ-
tividade atingisse 100%), 16 (faltando 10.766,28
kg para serem coletados a fim de que a produ-
tividade atingisse 100%) e 26 (faltando 6.860,95
kg para serem coletados, a fim de que a
produtividade atingisse 100%). A produtividade
foi acima de 100% para todos os outros setores,
sendo que 1.192.063,09 kg foram coletados
gracas a valores de produtividade maiores que
0s 100% estabelecidos.

4. Conclusodes

O modelo é util natomada de decisdo nos
niveis tético e operacional, o que confirma a
hipotese formulada no inicio da pesquisa. As
caracteristicas vigentes dos sistemas de geren-
ciamento da coleta, como, por exemplo, a
divisdo de setores existentes e os tipos de
veiculos utilizados, sdo consideradas dadas.
Entretanto, apesar de considerar o sistema ja
estruturado e de tentar otimizar o gerenciamento
em um sistema predeterminado, 0 modelo n&o
érigido. Sua flexibilidade esta na determinacéo
dos niveis das metas. Durante o desenvol-
vimento do trabalho, foram sugeridas maneiras
distintas de calcular as metas, dependendo do

tipo de estratégia a ser adotada pel o tomador de
decisdo.

Além disso, ao utilizar o modelo, podem-se
detectar necessidades de mudancas na estrutura
do sistema, auxiliando na reestruturacéo da
estratégia. A constatacdo da necessidade de
redimensionamento dos setores de coleta e a
necessi dade de reconfiguracéo dafrota utilizada,
envolvendo veiculos de capacidades diferentes
para setores com caracteristicas distintas, sdo
alguns exemplos de como o modelo tatico/
operaciona pode ser Util para detectar proble-
mas na estratégia adotada.

Com a aplicagdo do modelo, percebe-se que
0s setores podem estar mal dimensionados.
Seriaentdo recomendavel o redimensionamento
daqueles que ndo tiveram toda a quantidade
estabel ecida coletada e que circundam setores
gque cumpriram essa meta. Tal medida dimi-
nuiria ndo s6 as defasagens de quantidades
coletadas em alguns setores, como também as
de produtividade, de densidades, de orcamento
disponivel para o setor, entre outras.

Acredita-se que a coleta seletiva gpresenta um
S2rio problemade produtividade. Por utilizar méo-
de-obra de deficientes fisicodmentais, a produ-
tividade méxima possivel ndo é acancada, o que
leva a um aumento do custo operaciona. Entre-
tanto, ocupar os deficientes em um trabaho como
este € dgo louvavel do ponto de vista socidl.

O modelo apresenta algumas limitacBes. Em
relacdo a determinagdo dos valores 6timos paraas
metas, deve-se salientar que, na designacéo de
valores para a meta relacionada ao tamanho do
percurso a ser realizado pelos veiculos coletores,
apesar de ndo se considerarem exatamente as
maos de direcéo de cadaumadasruas ou avenidas,
bem como aexisténciade ruas sem saida, atribuiu-
seum fator de corregéo de 40% paraminimizar as
distorgdes que esses problemas podem causar.

Além disso, como ressaltado anteriormente,
0 modelo proposto é adequado para os niveis
tédtico e operacional, ndo sendo, portanto,
indicado para a determinagdo das melhores
estratégias a serem adotadas.
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MANAGEMENT OF SOLID URBAN WASTE COLLECTION:
STRUCTURING AND APPLICATION OF A NON-LINEAR GOAL
PROGRAMMING MODEL

Abstract

This work presents a methodol ogy that has been developed and applied to help the decision-making
process, at both tactical and operational levels, in solid urban waste management. This methodol ogy,
based on an optimization mathematical model of Non-Linear Goal Programming, has been applied to
Piracicaba, a city in the Sate of S3o Paulo. Some problems in tactical and operational management of
solid urban waste collection have been found there, such as lack of standard collection of all the waste
generated in some areas, non-optimization of fleet of vehiclesavailable, productivity above that established
as optimal in most areas, densities below or above average, among others. Furthermore, the need of
restructuring collection areas has been noticed so that management can be more effective. Upon applying
the model, it was concluded that such tool is useful in tactical and operational decision-making, as well
as in helping redefining strategies to be followed by decision-makers.

Key words: logistics, management of solid urban waste collection, goal programming.



