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GERENCIAMENTO DA COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS:
ESTRUTURACAO E APLICACAO DE MODELO NAO-LINEAR DE
PROGRAMACAO POR METAS

Autora; VALERIANA CUNHA
Orientador: Prof. Dr. JOSE VICENTE CAIXETA FILHO

RESUMO

Neste trabalho ¢ desenvolvida e aplicada metodologia para auxiliar a tomada
de decisdes,-nos niveis tatico e operacional, do gerenciamento da coleta de residuos
solidos urbanos. Tal metodologia, baseada em modelo matematico de otimizagdo de
Programagio N#o-Linear por Metas, foi aplicada a cidade de Piracicaba, SP. Pode-se
constatar alguns problemas no gerenciamento tatico e operacional na coleta de residuos
solidos urbanos em Piracicaba, tais como falta de coleta convencional de todos os
residuos gerados em alguns setores, ndo otimizagio da frota de veiculos existente,
produtividades acima das estabelecidas como Otimas na maioria dos setores, densidades
abaixo ou acima da média, entre outros. Além disso, verificou-se a necessidade de
reestruturagdo dos setores de coleta para que o gerenciamento se torne mais eficaz.
Através da aplicagdo do modelo, pode-se concluir que tal ferramenta € (itil na tomada de
decisdo nos niveis tatico e operacional, podendo, inclusive, auxiliar na redefinicio de

estratégias a serem seguidas pelos tomadores de deciszo.



MANAGEMENT OF SOLID URBAN WASTE COLLECTION:
STRUCTURING AND APPLICATION OF A NON-LINEAR GOAL
PROGRAMMING MODEL

Author: VALERIANA CUNHA
Adviser: Prof. Dr. JOSE VICENTE CAIXETA FILHO

SUMMARY

This work presents a methodology that has been developed and applied to help
the decision-making process, at both tactical and operational levels, in solid urban waste
management. This methodology, based on an optimization mathematical model of Non-
Linear Goal Programming, has been applied to Piracicaba, a city in the state of Sdo
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 vehicles available, 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.



1 INTRODUCAO

Procurando a palavra lixo no dicionario, encontram-se o0s seguintes
significados: “l1. Aquilo que se varre da casa, do jardim, da rua, e se joga fora; entutho.
2. Tudo o que ndo presta e se joga fora. 3. Sujidade, sujeira, imundicie. 4. Coisa ou
coisas inuteis, velhas, sem valor. 5. Ralé” (Ferreira, 1986).

O proprio significado da palavra transmite a impressdo de que lixo € algo sem
valor, sem importancia e que deve ser jogado fora. Ainda nos dias de hoje, muitas vezes,
o lixo ¢ tratado com a mesma indiferenga da €poca das cavernas. Nessa época, o lixo nio
era verdadeiramente um problema, seja por sua menor quantidade gerada, seja por uma
maior facilidade da natureza em recicla-lo.

Entretanto, em tempos mais recentes, a quantidade de lixo gerada no mundo
tem sido grande e o seu mau gerenciamento, além de provocar gastos financeiros
significativos, pode provocar graves danos ao meio ambiente e comprometer a saude € o
bem-estar da populagio.

Existem diversos trabalhos na literatura, tais como os de Canassa (1992),
Aguiar (1993), Kulcar (1996), Muttiah er al. (1996), que abordam a questio do
gerenciamento de residuos solidos urbanos objetivando a sua otimizagdo. Entretanto,
cada um destes autores enfoca um unico aspecto do gerenciamento, tais como a
minimizagdo do percurso de coleta, o dimensionamento da frota e equipes de trabalho ou
decisdes sobre instalagio ou ndo de uma estagdo de transferéncia e locais para
disposi¢do final do lixo. Algumas abordagens, como a de Sudhir et al. (1996), enfocam,
em um mesmo modelo, vérios aspectos do gerenciamento de residuos sélidos urbanos,

tratando cada aspecto como um objetivo a ser atingido.



Neste estudo, sera avaliada a seguinte hipotese: a utilizagdo de modelos
matematicos de otimizagio que consideram, concomitantemente, diversos objetivos,
podera auxiliar no aprimoramento da gestfio tatica e operacional da coleta de residuos
solidos urbanos.

Para tal, pretende-se trabalhar com a abordagem de multiplos objetivos,
tratando o gerenciamento da coleta de lixo de maneira integrada. Assim sendo, a
proposta de pesquisa deste trabalho diz respeito & investigagdo sobre o gerenciamento da
coleta de residuos solidos urbanos em municipios do Brasil, englobando todas as fases
do sistema, tendo em vista a proposi¢do de um modelo matematico de Programagao por
Metas (Goal Programming). Esse modelo deverd ser aplicado no municipio de
Piracicaba-SP’, considerando tanto aspectos relacionados a custos como também ao
meio ambiente, satde e bem-estar da populagio.

Portanto, o objetivo principal desta pesquisa é o desenvolvimento de um
modelo matematico de otimizagdo do gerenciamento da coleta de residuos sélidos
urbanos. Para a consecugio desse objetivo, faz-se necessario:

- conhecer os modelos e respectivos algoritmos existentes para solucionar os

problemas do gerenciamento da coleta dos residuos solidos urbanos;

- definir variaveis e indices explanatorios nos sistemas brasileiros de

gerenciamento da coleta de residuos sélidos;

- propor um modelo tatico/operacional de gestdo da coleta dos residuos solidos

urbanos;

- definir variaveis relevantes para a composi¢io do modelo na realidade a ser

estudada;

- aplicar o modelo desenvolvido na pesquisa a uma situacgio real;

- analisar a viabilidade do modelo e suas limita¢des;

- propor estratégias alternativas que visem & otimizagio do gerenciamento da

coleta de residuos solidos urbanos.

! Piracicaba, cidade do interior de Sdo Paulo, tem uma populaco de 328.312 habitantes, segundo o Censo
do IBGE (2000). Maiores informagdes sobre o sistema de gerenciamento da coleta de residuos sélidos na
cidade serfio dadas no capitulo 3, secdes 3.3 € 3.4.



O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. Este primeiro capitulo
introduz o assunto e descreve 0s objetivos da pesquisa. O segundo capitulo - Revisio de
Literatura - descreve a importancia do assunto e o processo em estudo, desde a geragio
do lixo, acondicionamento para coleta, a coleta em si (englobando transferéncia e
transporte, processamento € recuperacdo) até a disposicdo final dos residuos. Nesse
capitulo também s3o apresentados os resultados de um levantamento realizado em cinco
municipios brasileiros, caracterizando cada uma das etapas do gerenciamento da coleta
de residuos solidos urbanos nesses municipios. O terceiro capitulo - Material e
Métodos - apresenta, em sua primeira se¢ao, alguns métodos e modelos para otimizagdo
do gerenciamento da coleta de residuos solidos em diversos contextos nacionais e
internacionais. Nas se¢Ges seguintes € descrita a metodologia que sera utilizada para o
desenvolvimento do modelo, 0 modelo em si e a sua aplicagdo. No quarto capitulo -
Resultados e Discussio - a aplicagdo e os resultados sdo discutidos enquanto no quinto

capitulo - Conclusdes - s3o ressaltadas as contribuigdes e limitagdes da pesquisa.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, demonstra-se a importancia do gerenciamento da coleta de
residuos solidos com base nos seguintes pressupostos: a grande quantidade de lixo
existente no mundo, os gastos financeiros relativos aos servigos de limpeza, os impactos
ao meio ambiente e a saide da populagio que o lixo pode causar. Ainda neste capitulo,
procura-se descrever o ciclo que envolve os residuos solidos, desde a sua geracdo até a
sua disposi¢io final. Para ilustrar as principais caracteristicas desse ciclo, serdo
apresentados os resultados de uma pesquisa realizada em Bauru (SP)*, Belo Horizonte
(MG)?, Caxias do Sul (RS)*, Juiz de Fora (MG)’ e Jundiai (SP)°.

2.1 Importincia do gerenciamento da coleta de residuos solidos urbanos

Nos dltimos tempos, o interesse em se estudar residuos solidos tem se
mostrado crescente. O assunto tem se tornado topico de debates em diversas areas do
conhecimento e sua importéncia crescente se da gragas a trés fatores principais:

- a grande quantidade de lixo gerada;

% Bauru tem uma populagio de 315.835 pessoas, das quais 310.208 residem na area urbana. Possui uma -
extensdo territorial de 673 km” (IBGE, 2000).

> Belo Horizonte ¢ uma cidade com 2.229.697 habitantes, todos residentes na 4rea urbana do municipio.
Possui uma érea territorial de 331 km” (IBGE, 2000).

* Caxias do Sul tem uma populac;ao de 360.207 habitantes, sendo 333.201 residentes na area urbana. A
extensio territorial da cidade é de 1.586 km® (IBGE, 2000).

® Juiz de Fora possui 447.141 habitantes, dos quais 443.359 residem na 4rea urbana. Tem uma extensio
territorial de 1.439 km? (IBGE, 2000).

® Jundiai tem uma populagdo de 322.798 habitantes, dos quals 299.669 residem na area urbana. Sua area
territorial ¢ de 432 km? (IBGE, 2000).



- os gastos financeiros relacionados ao gerenciamento de residuos solidos

urbanos;

- 0s impactos ao meio ambiente e a satide da populagdo.

Em relagdo a quantidade de lixo gerada, de acordo com dados de Brown
(1993), a produgdo de lixo pode variar de aproximadamente 0,46 a 2,27 kg/hab/dia,
dependendo da cidade e do pais de referéncia, dados que podem ser visualizados na

Tabela 1.

Tabela 1. Produc@o de lixo em algumas cidades do mundo.

Cidade Pais Produgio de lixo
(kg/hab/dia)
Chicago Estados Unidos 2,27
Nova York Estados Unidos 1,80
Téquio Japido 1,38
Singapura Singapura 0,87
Hong Kong China 0,85
Hamburgo Alemanha 0,85
Roma Itaha 0,69
Lahore Paquistdo 0,60
Tunis Tunisia 0,56
Bandung Indonésia 0,55
Medelin Colombia 0,54
Calcuta India 0,51
Karachi Paquistdo 0,50
Manila Filipinas 0,50
Kano Nigéria 0,46

Fonte: Brown (1993)

Segundo Caixeta Filho (1999), o indice per capita brasileiro estd situado em
torno de 0,50 a 1,00 kg/hab/dia. Segundo Prandini ez al. (1995), sio geradas a cada dia

no pais nio menos que 242 mil toneladas de residuos sélidos urbanos, perfazendo 88,3



milhdes de toneladas anuais, das quais 37% corfespondem a detritos gerados nos
domicilios. Por outro lado, o direcionamento da indistria mundial, produzindo cada vez
mais bens e utilitdrios descartaveis, leva a um volume crescente de residuos gerados.
Corson (1996) estima que a geragdo de residuos sélidos em todo o mundo cresce em
torno de 20% ao ano.

De acordo com Brasil (2000), em relagdo aos aspectos financeiros envolvidos
no gerenciamento da coleta de residuos solidos urbanos, no Brasil, em média, os
servicos de limpeza demandam de 7 a 15% do or¢amento dos municipios. Segundo
Canassa (1992), a coleta é o processo que engloba, geralmente, a maior parte dos
recursos alocados aos servigos de limpeza publica. Segundo Cunha et al. (1995), cerca
de 50% do orcamento municipal destinado aos servigos de limpeza sdo utilizados na
coleta e transporte de residuos solidos. Entretanto, grande parte desses recursos €
desperdigada em fungio da ineficiéncia dos sistemas adotados, principalmente no que
tange a elaborag@o de rotas de coleta, visto que a maioria das empresas coletora apenas
utiliza mapas e experiéncias dos motoristas para “tentar” otimizar 0 processo.

- Estudos visando a otimizagdo dos servicos de coleta de lixo apresentam
resultados animadores. Canassa (1992) conseguiu reduzir um percurso de 54.182 metros
para 47.131 metros (13%) em Florianopolis (Santa Catarina - Brasil). Eisenstein e Iyer
(1997) definiram conjuntos de rotas diferentes das que estavam sendo utilizadas para a
coleta em Chicago (Illinois - Estados Unidos), conseguindo diminuir entre 12 e 16% a
capacidade dos caminhdes utilizados, o que significa uma redugio potencial de US$ 9
milhdes nos custos envolvidos. Varios outros autores, tais como Kulcar (1996),
MacDonald (1996) e Muttiah er al. (1996), desenvolveram estudos focados na
otimiza¢do do gerenciamento da coleta de residuos solidos urbanos, cujas abordagens e
resultados sdo discutidos no capitulo 3.

Outro problema importante relacionado ao gerenciamento da coleta do lixo diz
respeito a destinagdo final dos residuos, o que pode levar & contaminagio do ar, da agua,
do solo e a proliferagio de vetores nocivos a saiude humana. A biosfera tem a capacidade
de, ao longo do tempo, transformar o lixo em produtos inofensivos ou em nutrientes que

podem ser reutilizados. Entretanto, essa capacidade natural de assimilagdo pode ser



facilmente excedida se o lixo, principalmente o advindo de atividades industriais, ndo
for controlado. Além disso, existem alguns materiais que o ambiente tem pouca ou, em
alguns casos, nenhuma capacidade de assimilagio. Nessas circunstincias havera,
certamente, aumento da polui¢do e perda da qualidade ambiental. Na Tabela 2 podem
ser observados os tempos aproximados de decomposigdo de alguns produtos. O dano
ecologico ndo pode ser quantificado de maneira exata, mas certamente afeta a

populagao.

Tabela 2. Tempo de decomposigdo de alguns materiais.

Produto Tempo de decomposigdo
Papel 2 a 12 semanas
Goma de mascar 5 anos

Lata de conserva ' 100 anos

Plastico 450 anos

Lata de aluminio 500 a 1000 anos
Pneus Tempo indeterminado
Restos orgéanicos 2 a 12 meses

Latas de ago 10 anos

Tetrapak Mais de 100 anos
Vidro Mais de 10.000 anos
Plastico duro Mais de 100 anos
Madeira Mais de 6 meses
Cigarro 3 meses a varios anos
Tecidos de algodio 1 a 5 meses

Fonte: http://www.colegiocci.gl2.br/gaia/lixo.htm e Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sdo Paulo.

Obs.: O tempo de decomposig¢éo pode variar conforme as condi¢des a que sdo expostos
0s materiais.

Brasil (2000) aponta os efeitos maléficos que o lixo pode provocar por meio de

trés agentes:



e Agentes fisicos - € 0 caso do lixo acumulado as margens de curso d’agua
ou de canais de drenagem e em encostas, provocando 0 seu assoreamento
¢ deslizamentos;

e Agentes quimicos - a polui¢io atmosférica causada pela queima de lixo a
céu aberto, a polui¢io do solo e a contaminagio de len¢dis d’agua por
substancias quimicas presentes na massa de residuos;

e Agentes biologicos - o lixo mal acondicionado ou depositado em local
inadequado constitui um foco de proliferagdo de vetores transmissores de

doengas.

2.2 Caracterizacao dos residuos sélidos

De maneira genérica, segundo Consoni et al. (2000a), o lixo solido urbano
abrange os residuos domiciliares, os originados em estabelecimentos comerciais,
industriais e de prestagdo de servicos, os decorrentes dos servicos de limpeza publica
urbana, os oriundos dos estabelecimentos de saude (sépticos e assépticos), os entulhos
da construgio civil e os gerados em terminais rodoviarios, ferroviarios, portos e
aeroportos.

Entretanto, no Brasil, a denominagio “residuos soélidos urbanos”, segundo Roth
et al. (1999), caracteriza o lixo cuja coleta, transporte e destinagdo final é, por definicdo
legal, de responsabilidade das Prefeituras Municipais, o que inclui o lixo domiciliar, o
comercial ¢ o publico. Os residuos assépticos dos estabelecimentos de saide e os
decorrentes dos terminais rodoviarios e ferroviarios, bem como os entulhos, podem
também compor o conjunto de detritos atendidos pela coleta oficial dos municipios,
dependendo do entendimento que cada comunidade adota para a questio. Os demais
(industriais, sépticos e produzidos em portos e aeroportos) requerem cuidados especiais
quanto ao seu acondicionamento, coleta, transporte e destino final, devido a sua
periculosidade 4 saiide humana e ao meio ambiente. Desta maneira, o descarte € o
tratamento destes materiais s3o de responsabilidade das fontes geradoras e ndo do poder

publico municipal.



Segundo D’Almeida et al. (1995), no Brasil o lixo domiciliar € principalmente
constituido de matéria orgénica, conforme mostra a Figura 1. Ja segundo Roth et al.
(1999), em termos anuais, cada cidaddo brasileiro descarta em torno de 45 kg de
plasticos, aproximadamente 90 latas de bebidas e 70 latas de alimentos diversos. Além
disso, ha que se destacar o descarte de pilhas, lampadas fluorescentes, frascos de
aerossoOis, embalagens de produtos de limpeza doméstica, material eletronico, entre

outros.

6,5% 3,0% 3,7%

H Matéria organica
M Papel

OPlastico

@ Vidro

67,0% H Metal

19,8%

Figura 1 - Caracterizagéo dos residuos so6lidos gerados nos domicilios do Brasil.
Fonte: D’ Almeida ef al. (1995)

Em levantamento realizado em algumas cidades brasileiras’, pdde-se verificar

a composicdo dos residuos solidos urbanos coletados. Um sumario com os resultados

7 Esse levantamento foi realizado pela autora, nos meses de julho e agosto de 2000, por meio de
questiondrio (vide Anexo A) enviado via e-mail as prefeituras de Bauru (SP), Belo Horizonte (MG),
Caxias do Sul (RS), Jundiai (SP) e Juiz de Fora (MG). Essas cidades foram escolhidas por serem de médio
porte e se situarem na faixa de 300.000 a 500.000 habitantes. Apesar de Belo Horizonte possuir mais de
2.000.000 habitantes, considerou-se interessante a escolha desse municipio, pois, segundo Minas Gerais
(2000), a gestdo de residuos sélidos urbanos dessa cidade foi premiada internacionalmente através de um
trabalho técnico selecionado pelo Conselho Internacional para Iniciativas Ambientais Locais em Toronto,
no Canad4, na categoria exceléncia em Gerenciamento de Residuos Sdlidos, premiacgdo disputada com
mais de 200 dfiras cidades de todo o mundo.



10

é apresentado na Figura 2. Percebe-se que em todos os municipios pesquisados, o
percentual de matéria orginica corresponde a maior parte do lixo coletado, condizendo
com a realidade brasileira descrita por D’ Almeida et al. (1995) na Figura 1, que aponta o
vidro como o material de menor percentual dos residuos solidos gerados nos domicilios
brasileiros. Comparando esse resultado com os dados da Figura 2, percebe-se que em
todos os municipios pesquisados, exceto Caxias do Sul, o vidro também representa o

menor percentual dos residuos coletados.

Belo Horizonte - MG Juiz de Fora- MG

5,2%

3,6%

1,6%

11,7% 14,1%

11,4%

58,7%

67,4% 16,7%

Caxias do Sul - RS Jundiai - SP

19,2% 15,0%
4,0% 43,7%

5,1% 11,0%

69,0%
14,7% 13,2% ’

LEGENDA

Matéria Papel Plasti "
Orgénica . ape astico . Vidro . Metal I:l Outros

Figura 2 - Composigdo dos residuos sélidos em algumas cidades brasileiras, 2000.
Fonte: Prefeituras dos municipios pesquisados.
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De acordo com Peral (1989), a composigdo dos residuos solidos urbanos
depende de varios fatores, dentre os quais pode-se citar:

e caracteristicas da populagdo: zonas rurais ou urbanas, areas residenciais ou de
Servico;

e clima e estagdo: os residuos coletados no verdo apresentam um maior
contetido de restos de frutas e verduras;

e modo e nivel de vida da populagdo: o consumo de produtos alimenticios
semi-preparados faz aumentar o conteudo de embalagens (potes de conserva,
vidros, plasticos, papéis e papeldo) mas, por outro lado, tem-se uma

diminui¢io dos restos de verduras, carnes etc.
2.3 Atividades gerenciais ligadas aes Residuos Sélidos Urbanos

Tchobanoglous®, citado por Canassa (1992), afirma que as atividades
gerenciais ligadas aos residuos solidos podem ser agrupadas em seis elementos
funcionais, conforme ilustra a Figura 3. Cada uma dessas fases sera analisada nas

proximas segoes.
2.3.1 Geracao

De acordo com Peral (1989), a geragio de residuos, ou seja, a quantidade de
residuos produzidos por uma populacgdo, é bastante variavel e depende de uma série de
fatores, entre eles:

e nivel de vida da populagio: o volume gerado cresce 4 medida que a renda da

populagido aumenta;

® a época do ano;

e modo de vida da populagdo: ¢ influenciado pela migragio diaria entre o

centro da cidade e da periferia;

¥ TCHOBANOGLOUS, G. Solid Wastes: Engineering Principles and management. Issues. Tokyo:
McGraw-Hill, 1977.
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Figura 3 - O processo da coleta de residuos solidos e suas inter-relagdes.
Fonte: Tchobanogloous, citado por Canassa (1992)

¢ movimento da populagdo durante os periodos de férias, fins de semana e dias

festivos;

e 0s novos métodos de acondicionamento de mercadorias, tais como a

utilizacdo de envases e embalagens sem retorno.

As taxas de geracdo diaria de residuos total e per capita nos municipios

pesquisados sdo descritas na Tabela 3. Percebe-se que a geragdo per capita nos

municipios varia de 0,62 a 1,96 kg/hab/dia, sendo Belo Horizonte, a cidade que

apresenta o maior valor.
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Tabela 3. Dados sobre geragdo de residuos solidos urbanos em alguns municipios
brasileiros, 2000. '

Cidades Geragdo diaria Geragdo per capita
Belo Horizonte 4.374 t/dia 1,96 kg/hab/dia
Caxias do Sul 275 t/dia 0,83 kg/hab/dia
Juiz de Fora 273 t/dia 0,62 kg/hab/dia
Jundiai 260 t/dia 0,87 kg/hab/dia

Fonte: Prefeituras dos municipios pesquisados.

No Brasil, as atividades gerenciais ligadas a fase de geragdo sdo pouco
efetivas. Ja em paises desenvolvidos, ¢ dada grande importincia a essa fase, pois € nela
que ha potencial para a minimizac&o da quantidade dos residuos sélidos urbanos.

A minimizagido dessa quantidade pode ser obtida através da reduc@o na propria
fonte geradora dos residuos, a partir da sua reutilizagdo e da reciclagem, uma vez que €
nesse momento que se pode proceder a separagdo do lixo gerado a fim de facilitar a
coleta seletiva e reciclagem.

Peral (1989) define a redugo na origem como sendo a redugio do peso e/ou
volume dos residuos através da alterac@o de matéria prima, seja pela mudanga do tipo de
material empregado ou pela composi¢cio do mesmo, mudanga no desenho da embalagem
e/ou produto e troca de material toxico por materiais menos toxicos ou nio toxicos.

A reducdo da fonte e/ou origem, em termos de residuos solidos domiciliares,
pode ser obtida pela sua ndo geragdo, através de alteragdes de hébitos, ou ainda, através
da aquisi¢do de produtos alternativos menos poluentes.

A reutilizagdo consiste no aproveitamento do material nas condigdes em que €
descartado, submetendo-o a pouco ou nenhum tratamento, exigindo apenas operagdes de
limpeza, colocagfo de etiquetas, entre outras, como € o caso de reutilizagio de caixas,
tambores e garrafas de vidro.

A reciclagem é o processo artesanal ou industrial através do qual os residuos

retornam ao sistema produtivo como matéria prima. Pode ser considerada como uma
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forma de tratamento de parte dos residuos solidos gerados. Dada a sua importancia, a
reciclagem sera methor discutida posteriormente.

Nos Estados Unidos existe um 6rgdo governamental denominado EPA -
Environmental Protection Agency - que desenvolveu um software para o monitoramento
da minimizacio da gera¢do dos residuos solidos urbanos, chamado Reduceli, cujo

exemplo de aplica¢@o pode ser visualizado no Anexo B.

2.3.2 Acondicionamento

A primeira etapa do processo de remogio dos residuos solidos corresponde a
atividade de acondicionamento do lixo. Podem ser utilizados diversos tipos de
vasilhames, tais como: vasilhas domiciliares, tambores, sacos plasticos, sacos de papel,
containers comuns, containers basculantes, entre outros. No Brasil, percebe-se uma
grande utiliza¢do de sacos plasticos.

De acordo com Brasil (2000), o lixo mal acondicionado significa poluig¢do
ambiental e risco a seguranga da populagdo, pois pode levar a incidéncia de doengas tais
como: dengue, febre amarela, disenterias, febre tifoide, colera, leptospirose, giardiase,

peste bubonica, tétano, hepatite A ou infecciosa, malaria, esquistossomose etc.

2.3.3 Coleta

Apds o acondicionamento, os residuos sdo depositados em locais apropriados
ou nas vias publicas, para serem posteriormente coletados. A operagéo de coleta engloba
desde a partida do veiculo de sua garagem, compreendendo todo o percurso gasto na
viagem para a remogio dos residuos dos locais onde foram acondicionados aos locais de
descarga até o seu retorno final ao ponto de partida.

Segundo Jardim et al. (2000), em 1997, a taxa de coleta de lixo no Brasil,
considerando-se apenas os domicilios urbanos, era de aproximadamente 70%. Esse
percentual, embora longe de ser o mais adequado, representa um avango em relagio aos

valores de 1990 (64%) e de 1981 (49%). A Tabela 4 ilustra os dados relativos a coleta
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para os municipios pesquisados neste trabalho que, por sinal, apresentaram indices de

coleta extremamente favoraveis.

Tabela 4. Freqiiéncia de coleta e porcentagem da populagdo atendida em alguns
municipios brasileiros, 2000.

Cidades % da populagio Frequiéncia da coleta
urbana atendida

3 x por semana

Belo Horizonte 91% (87% do municipio)
(2.029.024) diaria
(13% do municipio)
Caxias do Sul 100% de diaria a quinzenal
(333.201)
Jundiai 100% ndo informado
(299.669)
Diaria - lixo domiciliar e comercial
(4% das rotas)
diaria - lixo hospitalar
(4% das rotas)
Juiz de Fora 98% 3 x por semana - lixo domiciliar
(434.492) (81% das rotas)
1 x por semana - lixo industrial e comercial
(11% das rotas)

2 x por semana
(coleta seletiva)

Fonte: Prefeituras dos municipios pesquisados.

A opera¢do de coleta visa a recolher, de forma organizada, segura e econémica,
todos os residuos solidos gerados pela comunidade e a deposita-los em locais de
tratamento, em estagdes de transbordo ou encaminha-los para a disposi¢io final.

A coleta normalmente pode ser classificada em dois tipos de sistemas: sistema
especial de coleta e sistema de coleta de residuos ndo contaminados. Nesse tltimo, a

coleta pode ser realizada de maneira convencional ou seletiva.
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No caso do sistema de coleta especial, coletam-se todos os residuos
contaminados, a exemplo dos residuos dos servicos de satde, radioativos etc. Neste
caso, os residuos sdo acondicionados em recipientes especificos e coletados de forma
separada. Tal processo utilizado € semelhante ao de coleta por containers, em que o
veiculo coleta os residuos armazenados em determinados pontos especificos, os quais,
normalmente, preenchem a carga do veiculo.

No sistema convencional de coleta dos residuos ndo contaminados, em fungéo
do tipo de acondicionamento, a coleta pode ser feita ao longo das vias publicas ou por
containers. Na coleta ao longo das vias publicas, o veiculo coletor percorre todas as
ruas, onde os residuos sdo colocados, normalmente, em pequenos recipientes. E o
processo mais comum, observado na maioria das cidades brasileiras.

Pode-se também coletar os residuos ndao contaminados de maneira seletiva. A
coleta seletiva viabiliza a reciclagem de matérias primas para a industria de
transformag@o (plasticos, vidros, latarias e papéis), além de prolongar a vida 1til dos
aterros em funcionamento, em fun¢do da redugdo da quantidade dos residuos a eles
destinados.

Os tipos de veiculos coletores sdo dos mais diversos. Uma primeira grande
classificagdo os separa entre motorizados e ndo-motorizados. Os ndo-motorizados sdo os
que utilizam a tra¢do animal como for¢a motriz. Os motorizados podem ainda ser
classificados em compactadores e comuns.

Os veiculos compactadores podem possuir ou ndo dispositivo para
basculamento de recipiente estacionario (vide Figuras 4 e 5). Além disso, de acordo com
Querzoli (1988), os compactadores podem ter sistemas de carga descontinua (os mais
comuns) ou continua. Nos primeiros, ¢ preciso parar o sistema de coleta quando o
compactador entra em funcionamento, enquanto nos de carga continua as operagdes de
coleta e compactagdo podem ser realizadas conjuntamente. Segundo Parra et a/. (2000),
os veiculos compactadores podem reduzir em até 1/3 o volume inicial dos residuos.

Os veiculos coletores comuns podem ser divididos em tratores, coletor de

cacamba aberta e coletor com carrocerias tipo prefeitura ou bau, conforme descrito a

seguir.
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Figura 4 - Caminh3o compactador para Figura 5 - Caminhgo compactador com
lixo domiciliar. dispositivo para basculamento
Fonte: Parra ef al. (2000) de recipiente estacionario.

Fonte: Parra et al. (2000)

e Tratores (vide Figura 6): podem ser utilizados em cidades de pequeno porte

e em locais de dificil acesso a outros tipos de veiculos.

Figura 6 - Trator utilizado para a coleta de lixo.
Fonte: Parra ef al. (2000)

e Coletor de cacamba aberta (vide Figura 7): segundo Philippi Junior (1986),
este modelo tem como caracteristica béasica a cacamba construida em
chapas de ago, com a parte superior aberta. Sua capacidade ¢, geralmente,

de 52 10 m® de residuos.

Figura 7 - Caminhéo de cagamba aberta basculante.
Fonte: Parra et al. (2000)
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o Coletor tipo prefeitura ou bati (vide Figura 8): de acordo com Querzoli
(1988), este veiculo coletor, que tem a parte superior fechada, possul uma
cacamba construida com chapa de ago, com capacidade variando entre
3,5a215,5m’.

Figura 8 - Coletor tipo prefeitura ou bau.
Fonte: http://www.resol.com.br
Segundo Parra ef al. (2000), ha ainda o caminhio de carroceria aberta, com um
pequeno guindaste movel, que pode ser utilizado na remoc@o e transporte de residuos
provenientes de podas de arvores e também na coleta de Postos de Entrega Voluntaria

(PEV®) de materiais reciclaveis. (vide Figuras 9 e 10).

Figura 9 - Veiculo poliguindaste para Figura 10 - Veiculo com guindaste

transporte de cagamba para coleta em postos de
intercambiavel. entrega voluntéria
Fonte: Parra et al. (2000) (coleta  seletiva) ou

para coleta de podas.
Fonte: Parra et al. (2000)

® Um PEV consiste de um conjunto de quatro containers de cores diferentes para a coleta seletiva,
instalados em locais publicos e de facil acesso.
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Existem também os caminhdes multi-cacamba, utilizados na coleta seletiva de
reciclaveis. Nesse tipo de veiculo, metais, vidros, plasticos, papéis e matéria orgénica

sdo alocados separadamente na carroceria do caminhdo, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Caminh3o multi-cagamba utilizado na coleta seletiva de reciclaveis.
Fonte: Guia da coleta... (1999)

De acordo com as empresas de coleta de lixo da cidade de S3o Paulo, “o perfil
basico para que um caminhfo se transforme em um catador de lixo ideal é que tenha
capacidade para 16 a 17 toneladas, a cara-chata, cabine avangada, motorizacdo entre 180
e 190 HP, entre-eixo de aproximadamente 4.500 mm e transmisso automatica. Além
disso, deve ter muita robustez no chassis e na suspensdio traseira e facilidades para
inclusdo de um terceiro eixo, entre o dianteiro e o de tragdo. A transmissdo automatica
nos veiculos, apesar de ter um custo inicial maior, proporciona maior regularidade e
economia para a operagio e inibe constantes erros operacionais que sio inevitgveis em
uma operagio em que se troca de marcha a cada trés minutos. O limite de peso para o
caminhdo toco é de 16 toneladas brutas e nos trucks, 23 toneladas” (Bigarelli, 1997,
p.20).

Ainda segundo Bigarelli (1997), existem algumas inovagdes implantadas pelas
préprias oficinas transformadoras ou frotistas que, idealmente, deveriam vir desde a
fabrica, tais como cabine dupla, com saidas laterais para os coletores, um escapamento

elevado e um sistema pneumatico de acionamento do terceiro eixo.
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No Brasil, a escolha do veiculo coletor é, ainda, bastante empirica. Ao se
pensar em composi¢do Otima de frota, veiculos compactadores deveriam atuar em
regides de alta concentragdo de residuos e caminhdes comuns ou compactadores de
baixa capacidade em regides de concentragdo mais baixa. Além disso, somam-se
situagdes como a escolha de métodos inadequados e uso de equipamentos incorretos
pelos servigos de coleta municipal. Como exemplo, tem-se a utilizagdo de caminhdes-
cagamba que, por serem abertos, transformam-se em disseminadores dos residuos
coletados, pelas ruas por onde passam.

No levantamento realizado nos municipios brasileiros ja citados, identificou-se
a caracterizagio dos veiculos, suas capacidades e o tamanho do percurso para as cidades
em questfio, conforme descrito na Tabela 5. Percebe-se que, em Belo Horizonte e
Caxias do Sul, a maioria dos veiculos utilizados na coleta sio comuns. J4 em Bauru ¢
Juiz de Fora, a maioria dos veiculos utilizados sdo compactadores.

Tabela 5. Veiculos utilizados na coleta/transporte do lixo e percurso total de algumas
cidades brasileiras, 2000.

Cidades Quantidade de veiculos  Quantidade de veiculos
Compactadores/capacidade  comuns/capacidade  Percurso didrio

Bauru 14/15 m® 6/6m’ 1.600 km
Belo Horizonte 116 /7t 179/ 6 m’ 21.535 km

tipo leme
Caxias do Sul 6/17 m’ 8/13a15m’ 2.144 km
cagamba aberta
7/40 m’

basculantes
14/5m’®
Juiz de Fora 29/13 m’ cacamba aberta 3.450 km
4/20m’
poliguindaste
3/5m’

Fonte: Prefeituras dos municipios pesquisados.
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Os residuos coletados podem ser transportados para estagdes de transferéncia
ou de transbordo, para locais de processamento e recuperagdo (incineragdo ou usinas de
triagem e compostagem) ou mesmo para o seu destino final (aterros e lixdes), conforme

descrito nas se¢des seguintes.

2.3.4 Estacio de transferéncia ou de transbordo

Segundo Mansur & Monteiro (2001), as estagdes de transferéncia ou de
transbordo sdo locais onde os caminhdes coletores descarregam sua carga dentro de
veiculos com carrocerias de maior capacidade para que, posteriormente, sejam enviadas
até o destino final. O objetivo dessas estagOes € reduzir o tempo gasto no transporte e,
conseqiientemente, os custos com o deslocamento do caminhdo coletor desde o ponto
final do roteiro até o local de disposi¢do final do lixo. Costuma-se instalar estagGes de
transferéncia quando as areas disponiveis para disposi¢do do lixo se encontram muito
afastadas dos locais de coleta.

Ainda de acordo com Mansur & Monteiro (2001), existem duas alternativas
para a construg@o de estagOes de transferéncia: sem e com compactagio. As estaghes
com compactacdo podem ter compactador estacionario ou veiculo compactador que
devem ser complementados por silos ou patios de acumulagio, com a finalidade de
permitir o esvaziamento da carga dos carros coletores, sem a eventual presenga de
carretas na estagdo de transferéncia. A Tabela 6 ilustra as vantagens e desvantagens de

cada tipo de estagdo de transferéncia citado.
2.3.5 Processamento e recuperacio

Um dos métodos de processamento dos residuos solidos urbanos é a
incineragdo. Segundo Roth ef al. (1999), o método de incineragiio dos residuos solidos
consiste na queima dos detritos em um incinerador ou usina de incineragio, a

temperaturas superiores a 900°C. Como vantagens do método, pode-se citar a redugio
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Tabela 6. Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de estagdes de transferéncias.

Tipo Vantagens Desvantagens

Condiciona o

Sem compactagio menor investimento descarregamento a
presenca de carretas

Com compactador melhor aproveitamento € o tipo mais caro
Estacionario da capacidade de carga

das carretas
Com veiculo facilita a descarga da alto custo
Compactador carreta

Fonte: http://www.resol.com.br

significativa do volume dos dejetos municipais (principalmente cinzas de compostos
orgénicos e aglomerados inorgéanicos solidificados), a diminuigdo do potencial toxico
‘dos dejetos e a possibilidade de utilizagdo da energia liberada com a queima (geraco de
eletricidade, vapor). Os mesmos autores destacam que os principais limitantes ou
problemas derivados da incineragdo sdo os custos de instalagdo e de operagido do sistema
(cerca de US$ 20 / t de lixo incinerado), a poluicdo atmosférica (emissdo de dioxinas,
por exemplo) e a necessidade de mio-de-obra qualificada. Ainda segundo Roth ef al.
(1999), no Brasil, até 1999, menos de trinta municipios incineravam seus residuos
solidos.

Como exemplo de método de recuperagdo dos residuos, citam-se a reciclagem
€ a compostagem.

A reciclagem € um processo através do qual materiais que se tornariam lixo sdo
desviados para serem utilizados como matéria prima na manufatura de bens
normalmente elaborados com matéria-prima virgem.

A reciclagem pode ser classificada de acordo com o material envolvido. Entre

outras, tem-se as seguintes categorias, conforme Peral (1989):
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reciclagem priméaria: € o processamento dos residuos para fabricagdo de um
produto com caracteristicas similares ao original. Enquadra-se neste grupo
a reciclagem que ocorre internamente em uma fabrica (também chamada de
reciclagem industrial), com o reaproveitamento de aparas, sobras, pecas
defeituosas ou fora de especificagdo. Neste caso, os produtos gerados ndo
sdo considerados como produtos reciclados, pois, normalmente, ha uma
mistura com a matéria prima original. Uma caracteristica desta reciclagem
¢ a baixa contaminag¢do do material.

reciclagem secundaria: é o processamento de residuos com obtengdo de
produtos diferentes do original. Esta associada, em geral, a um nivel maior
de contaminagfio. E o caso tipico da reciclagem a partir dos residuos
solidos urbanos, também chamada reciclagem pos-consumo. Os principais
aspectos favoraveis da reciclagem secundaria sdo: redugdo dos impactos
ambientais, sanitarios e sociais provocados tanto pelo langamento
indiscriminado de residuos no ambiente, quanto pela implanta¢io e
operagdo de instalagOes destinadas ao seu tratamento e disposigdo final;
diminuigdo do consumo de matérias primas virgens, muitas delas ndo
renovaveis, cuja exploragdo também gera impactos e pode tornar-se cada
vez mais dificil e cara; redugdio nos custos de fabricagio de alguns
produtos, uma vez que o processamento de materiais reciclaveis €,
geralmente, menos dispendioso, sobretudo em termos energéticos; geracdo
de renda e trabalho, principalmente numa escala que, em fungdo das
caracteristicas de ocorréncia e dispersdo dos residuos, favorece as micro e
pequenas empresas ou mesmo a constituigio de cooperativas.

reciclagem tercidria: implica a obtenc8io, a partir de um produto, dos .
componentes quimicos basicos do mesmo (no caso dos plasticos, por
exemplo, os derivados de petroleo originais). E obtida por diversos
processos, tais como pirolise, hidrolise, entre outros. E também

denominada reciclagem quimica. A compostagem de residuos organicos
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(que serd melhor descrita a seguir) enquadra-se, de certo modo, nesta
categoria.

e reciclagem quaternaria: € a utilizagdo do conteudo energético dos materiais
através de sua queima ou incineragdo. Também conhecida como reciclagem
energética, difere das anteriores por ndo gerar novos produtos que
incorporem os materiais ja utilizados. Neste sentido, apesar do nome, ndo ¢
propriamente uma reciclagem, mas sim um reaproveitamento de materiais.

Segundo Brasil (2000), dentre alguns beneficios da reciclagem pode-se citar a
preservagdo dos recursos naturais, a diminuigdo da poluicdo do ar e das 4guas, a
diminui¢do da quantidade de residuos a serem aterrados € a geragdo de emprego atraveés
da criac@o de usinas de reciclagem.

Por outro lado, a reciclagem de residuos solidos enfrenta obstaculos que podem
ser reais ou decorrentes de aspectos indiretos desfavoraveis. A principal dificuldade esta
associada a diminui¢do da qualidade técnica do material, em fungdo dos sucessivos
ciclos de vida (sintese - transformacfio - uso - descarte), ao longo dos quais algumas
propriedades vdo sendo alteradas. Como conseqiiéncia, hd uma tendéncia de que os
materiais reciclados sejam usados para a obtencdo de produtos com menores exigéncias
técnicas € com menor valor de mercado. Por outro lado, € importante ressaltar que varios
materiais (vidro, aluminio, alguns plasticos) mantém suas caracteristicas praticamente
inalteradas ao serem reciclados.

Um segundo fator relacionado com a qualidade do material diz respeito ao grau
de contaminagio'® que o mesmo apresenta apds o uso e, principalmente, apos ser
coletado da forma tradicional, em que predomina uma mistura bastante intensa dos
residuos. Uma boa separagio favorece a recuperagdo dos materiais a serem reciclados.

De modo geral, segundo Peral (1989), ha duas formas de se realizar tal

separagio:

'* Entende-se por contaminagio ndo somente a ocorréncia de “sujeira”, mas também a presenga conjunta
de materiais diferentes. Ambas podem prejudicar a qualidade do produto reciclado, bem como o proprio
processamento, acarretando a introdugdo de etapas adicionais de descontaminagio (triagem, lavagem e
secagem).
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o coleta comum seguida de triagem: os residuos sio coletados sem
preocupagdo quanto a separagdo, sendo enviados para um ponto de triagem,
que pode estar associado a uma unidade de compostagem, de incineracio
ou a um aterro. A forma mais comum de separagdo ¢ a visual/manual,
realizada por funcionarios que ficam ao longo de uma esteira rolante.
Procedimentos de separagio com eletroimds ou em fungdo da
granulometria ou da densidade também podem ser empregados. A principal
caracteristica desse método € que praticamente ndo ha alteragbes na coleta
do lixo (inclusive quanto aos custos), em relagdo a uma situagdo sem
reciclagem. Por outro lado, os residuos chegam ao local de separagdo muito
misturados (principalmente quando sdo coletados utilizando-se veiculos
compactadores), aumentando bastante a contaminagio dos materiais,
sobretudo com matéria organica. Além disso, a separagdo manual apresenta
baixa eficiéncia e constitui-se numa atividade insalubre, que pode acarretar
em uma alta rotatividade de mao-de-obra.

e coleta seletiva de reciclaveis: os residuos sio coletados evitando-se a
mistura indesejavel e desnecessaria dos materiais a serem reciclados,
promovendo-se sua coleta em locais e/ou momentos diferentes daqueles da
coleta comum. A principal vantagem € uma melhoria significativa na
qualidade de tais materiais, cuja contaminagio fica bastante reduzida.
Acrescente-se a isto, a vantagem de demandar uma participagio mais ativa
da populacdo, aumentando sua consciéncia quanto aos residuos que s3o
gerados por ela.

Um outro fator que pode limitar a reciclagem de residuos é de natureza
financeira e refere-se ao custo comparativamente menor de se utilizar matéria prima
virgem na fabricagdo de determinados produtos. Entretanto, o prego da matéria virgem
raramente considera os custos ambientais e sociais decorrentes do consumo de recursos
ndo renovaveis ¢ da necessidade de destinagio dos residuos. A incorporagdo de tais

custos pode vir a tornar a comparagio financeira mais favoravel a reciclagem.
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A compostagem, ou seja, a fabricagdo de compostos orgénicos a partir do lixo,
¢ um método de decomposicio do material organico putrescivel (restos de alimentos,
aparas e podas de jardins, folhas etc.) existente no lixo, sob condi¢des adequadas, de
forma a se obter um composto organico (hiimus) para utilizagdo na agricultura. 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, o que
possibilita enorme reducdo da quantidade de material a ser disposto no aterro sanitario,
uma vez que somente sera disposto o que for rejeitado no processamento.

Segundo Peral (1989), uma das técnicas de compostagem ¢ a
vermicompostagem onde sdo utilizadas minhocas para a produgdo do composto, que
recebe 0 nome de vermicomposto. As minhocas ingerem a matéria organica previamente
compostada, portanto, ja anteriormente submetida a um processo de bioestabilizagio,
excretando-a em adiantado estado de humificagdo, na forma de coprolitos (excrementos
fossilizados), com grande disponibilizacio de nutrientes e capacidade de absor¢do de
umidade.

A partir do levantamento realizado em alguns municipios brasileiros, pdde-se
construir a Tabela 7, que ilustra métodos de processamento e recuperagido do lixo nos
municipios brasileiros pesquisados.

Percebe-se que em todas as cidades ha algum tipo de processamento e/ou

recuperagio dos residuos solidos coletados, sendo a coleta seletiva a mais comum.
2.3.6 Disposicio Final

Em se tratando das alternativas de disposi¢do final do lixo, Consoni et al.
(2000b) afirmam que o aterro sanitario ¢ o que reune as maiores vantagens,
considerando a reducfio dos impactos ocasionados pelo descarte dos residuos solidos
urbanos. Baseada em critérios de engenharia que permitem a quase total inertizagio da

massa de lixo, tornando-a praticamente “ndo-reagente” com o meio externo, os autores
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destacam que a instalagdo de um aterro sanitario apresenta as seguintes caracteristicas
principais: subdivisdo da area do aterro em células de colocagdo de lixo; disposi¢éo dos
residuos no solo previamente preparado para que se torne impermeavel, impossibilitando
o contato dos liquidos residuais (aguas das chuvas e chorume'?) com o lengol freatico;
presenca de lagoas de estabiliza¢do para a biodegradacdo da matéria organica contida
nos liquidos residuais; presenca de drenos superficiais para a coleta da agua das chuvas;
drenos “de fundo” para a coleta do chorume; presenca de drenos para a dispersdo do
metano; coletores dos liquidos residuais em direcdo as lagoas de estabilizagdo e
confinamento do lixo em camadas cobertas com material inerte (solo vegetal).

A eficiéncia do aterro sanitario, segundo Roth ef al. (1999), € dependente tanto
da definicdo correta de sua vida util, em fungdo das necessidades presentes e futuras
(nunca deve ser inferior a 20 anos de uso), quanto da existéncia e da aplicagdo de
normas operacionais especificas que garantam o preenchimento seqiiencial das células
de lixo, sua revegetagdo apOs o recobrimento e a manutengdo do sistema de coleta e
tratamento dos liquidos e gases eliminados.
| Os aterros continuam existindo até nos paises mais desenvolvidos, operando
mesmo quando ha programas de coleta seletiva e unidades de reciclagem, compostagem
€ incineragio.

Outro método de disposigio 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, o que acaba por reduzir a polui¢do
local. Porém, trata-se de solug@o com eficacia bem inferior a possibilitada pelos aterros
sanitarios, pois ao contrario destes, ndo ocorre a inertizacdo da massa de lixo em
processo de decomposicdo, principalmente por serem geralmente instalados sem que se
faga a impermeabilizagio da base e a instalagio de drenos (coleta do chorume e

dispersdo dos gases resultantes da decomposi¢do). Assim, problemas ambientais

12 Segundo Consoni et al. (2000b), chorume € o liquido preto com alto potencial poluidor do solo € das
dguas superficiais e subterrineas, resultante da decomposi¢do da matéria orginica presente no lixo € a
percolacdo das dguas das chuvas ao longo do tempo, 0 que faz com que o liquido penetrante na massa de
residuos adquira caracteristicas levemente acidas, em comseqiiéncia de processos quimicos que ali
ocorrem.
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originados no interior dos aterros controlados podem ser remetidos a longas disténcias,
gerando, da mesma forma que no caso dos lixdes, impactos negativos.

De acordo com Consoni ez al. (2000b), os lix3es constituem uma forma
inadequada de descarte final dos residuos sélidos urbanos, sendo porém a mais comum
na grande maioria das cidades dos paises em desenvolvimento, fazendo com que
residuos inofensivos convivam com produtos toxicos e perigosos. Problemas e
inconvenientes como depreciacdo da paisagem, odores da decomposi¢do de restos
organicos, chorume, presenca de vetores de doengas (moscas, ratos, baratas, mosquitos),
formacdo de gas metano” e a degradacfo social de pessoas sdo fatores comuns a todos
os lixdes.

Segundo Prandini ef al. (1995), a maioria dos residuos sélidos municipais
coletados nas cidades brasileiras (aproximadamente 76% do total recolhido) ndo recebe
destinacdo final adequada, sendo despejada em lixGes a céu aberto, nos quais ndo ha
qualquer espécie de tratamento inibidor ou redutor dos seus efeitos poluidores. Ainda
segundo o mesmo autor, apenas 10% do volume total coletado sdo depositados em
aterros sanitarios, 13% vdo para aterros controlados; 0,9% para usinas de triagem e
compostagem e 0,1% ¢ destinado a incineragio.

Os dados referentes aos métodos de disposicdo final do lixo nas cidades
pesquisadas estdo descritos na Tabela 8. Observa-se que os aterros nos municipios
pesquisados tém vida util restante de, no maximo, 4 anos. Percebe-se ainda que em todas

as cidades, exceto em Juiz de Fora, o lixo é enviado a aterros sanitarios.

" Metano (CH,) ¢ um gas incolor combustivel decorrente da aglio das baci€rias no material em
decomposigdo. Segundo Consoni ef al. (2000b), dentre os seus maleficios estdo os incéndios, os riscos de
explosdes, pela penetragio do gas nos solos adjacentes, e também a morte da vegetaco das cercanias, pela
redugiio do oxigénio do solo.
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Tabela 8. Os aterros sanitarios em alguns municipios brasileiros, 2000.

Cidades % enviada ao % enviada ao Area do Vida Vida util
aterro sanitario aterro controlado  aterro atil restante

Bauru 100% - 486ha 12 anos 4 anos
(220 t/dia)

Belo Horizonte 93,3% - 132,00 ha 26 anos 2 anos

(4.081 t/dia)

Caxiasdo Sul  278,6 t/dia"* - 400ha 10anos  1ano

Jundiai 100% - 12,80 ha 15 anos lanoe
(260 t/dia) 6 meses

Juiz de Fora - 98% 4,16 ha 11 anos nao

informado

Fonte: Prefeituras dos municipios pesquisados.

2.4 Custos relacionados ao gerenciamento da coleta de residuos sélidos urbanos

A determinacdo correta dos custos € fundamental para se avaliar o desempenho
dos servigos prestados e da empresa como um todo, contribuindo para a melhoria da
qualidade da tomada de decisGes. No caso das prefeituras, essas informagdes s#o
necessarias para que a eficiéncia das empresas prestadoras dos servigos de coleta de
lixo possa ser avaliada, auxiliando na determinacéo da remuneragdo a ser paga por esses
SErvicos.

A Figura 12 ilustra os custos de coleta, transporte, processamento € disposi¢ao
final dos residuos em Belo Horizonte (Minas Gerais - Brasil) e Juiz de Fora (Minas
Gerais - Brasil). Os dados completos dos custos nessas cidades estdo apresentados no
Anexo C. Percebe-se, de acordo com a Figura 12, que os custos da Prefeitura de Belo

Horizonte sio mais elevados que os da Prefeitura de Juiz de Fora. Para a coleta de lixo

' Esse valor inclui residuos especiais e podas.
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residencial urbano, por exemplo, em Belo Horizonte, o custo ¢ de R$39,26/tonelada,

enquanto em Juiz de Fora o custo ¢ de R$22,15/tonelada.

350
319,12 i
300 4 [ Belo Horizonte
B Juizde Fora
250 -
E? 200 -
150 -
100 -
39,26
50 A 22.15 17,89 7,74 372 20
0. sl .
Coleta Coleta Coletade Coletade Operagdo Operagéo
seletiva de seletiva de lixo lixo do aterro  da usina
produtos matéria residencial comercial
reciclaveis orgénica urbano

Figura 12 - Comparacdo dos custos envolvidos no gerenciamento de residuos solidos
urbanos entre  algumas cidades.
Fonte: Prefeituras dos municipios pesquisados.

De acordo com S&o Paulo (2000), em Sdo Paulo, a maior cidade brasileira, o
custo dos servigos de coleta, tratamento e destinagfo final do lixo em 1997 foi de R$
420.922.300,00 para aproximadamente 5.003.174 toneladas de residuos, o que
corresponde a aproximadamente R$ 84,13 por tonelada.

Este trabalho procurara reunir cada uma das etapas descritas do gerenciamento
dos residuos solidos urbanos e tratd-las de maneira integrada, conforme detalhado no

proximo capitulo.



3 MATERIAL E METODOS

Entende-se por gerenciamento integrado de residuos solidos urbanos o
conjunto de agdes que englobam desde a geragdo dos residuos, seu manejo, coleta,
tratamento e disposi¢do final dos residuos. Nesse sentido, pretende-se determinar
objetivos a serem alcangados em cada uma destas etapas, visando a otimizagdo do
processo como um todo.

Assim sendo, neste capitulo, apresenta-se uma revisio das principais
abordagens documentadas na literatura para a otimizagdo do gerenciamento da coleta de
residuos solidos urbanos, como também descreve-se a metodologia a ser utilizada nesse
estudo. Posteriormente, sera proposto o modelo a ser aplicado a uma situagdo real, bem
como a caracterizagdo do gerenciamento da coleta de residuos sélidos urbanos no estudo
de caso analisado e a especifica¢@o dos dados a serem utilizados no modelo.

E importante ressaltar que neste trabalho serio abordados o sistema

convencional de coleta e a coleta seletiva, além da reciclagem secundaria.
3.1 Modelos de otimizacdo para o gerenciamento de residuos sélidos urbanos
Encontra-se na literatura uma vasta aplicagio de métodos de Pesquisa

Operacional para resolugdo dos mais diversos tipos de problemas relacionados ao

gerenciamento de situagdes que envolvam residuos soélidos urbanos.
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Mandl (1979) descreve o problema da coleta de lixo em containers, ainda ndo
muito difundido no Brasil, como similar ao do Caixeiro Viajante'”.

Chaves (1985) apresentou um procedimento heuristico'® aplicado a redes
mistas para a otimiza¢@o da coleta de residuos solidos em um bairro de Florianopolis.

Costa (1982) realizou o levantamento de algumas restrigdes associadas a leis
de transito no Brasil e manobras de veiculos. Propés um modelo de otimizagio de
redes'’ aplicado a redes orientadas, ndo-orientadas ou mistas'® e efetuou algumas
demonstra¢des destas técnicas utilizando-se de dados reais das cidades de Fortaleza e
Aracaju.

Mation (1982) e Gomes (1990), apesar de nido proporem nenhum modelo,
utilizaram as técnicas de resolugio do “problema do carteiro chinés"”. Mation (1982),
por exemplo, utilizou-a para redes orientadas na otimizagdo da coleta do bairro de
Botafogo no Rio de Janeiro.

Canassa (1992) apresenta um modelo para o planejamento de roteiros de coleta
de residuos solidos urbanos, objetivando reduzir o tamanho do percurso e melhorar a

utilizacdo da capacidade dos veiculos coletores. Definiu-se o estabelecimento de um

> Conforme Gass & Harris (1996), o problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem)
consistec em determinar a rota mais economica que comece € termine em um ponto especifico, visitando
uma 1nica vez cada um dos pontos requerentes de servicos. O problema pode ser descrito da seguinte
maneira: se um Caixeiro Viajante deseja passar exatamente uma vez em cada uma de » cidades de uma
lista, sendo que os custos de transporte entre as cidades sdo conhecidos, qual € a rota de menor custo
possivel de ser realizada?

'S Gass & Harris (1996) definem um procedimento heuristico como um conjunto de regras ou passos que
levam a uma solugio que pode ou ndo ser 6tima. As regras sfo baseadas nas caracteristicas dos problemas
¢ na experiéncia e intui¢fo do tomador de decisdo. .

7 De acordo com Gass & Harris (1996), os modelos de Otimizagio de Redes (Network Optimization)
podem ser divididos em dois grandes grupos: Planejamento Operacional (Operational Planning) e
Estruturacdo de Sistemas (Design System). No primeiro caso, todas as caracteristicas da rede sdo
conhecidas e o objetivo é utilizar a rede existente da maneira mais eficiente possivel. No segundo caso,
estrutura-se a methor configuragio de uma rede, minimizando os custos e fornecendo um nivel de servico
eficiente aos clientes. Costa (1982) utilizou um modelo de Planejamento Operacional para otimizacio de
redes.

18 Segundo Canassa (1992), redes orientadas so aquelas onde as vias que as compdem pOSSUCII apenas
uma mdo de direcsio. As redes ndo-orientadas sdo compostas de vias que possuem duas méios de diregdo.
Nas redes mistas existem vias com uma ou duas méos de direcdo.

19 Segundo Gass & Harris (1996), o problema do carteiro chinés (Chinese Postman Problem) consiste em
montar uma rota que cubra cada rua de uma determinada zona postal que necessita ser servida pelo
carteiro e que leve esse carteiro de volta ao seu ponto de origem. O custo e a distancia percorrida deverdo
ser 0s menores possiveis.
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modelo composto por duas vias principais para a realizagio do planejamento: a
primeira, através de um procedimento que pode ser totalmente informatizado e a
segunda, visando ao manuseio de redes que ndo possibilitam a construgdo de
determinadas etapas no plano bidimensional, através de uma heuristica parcialmente
informatizada. O estudo foi aplicado ao planejamento dos roteiros de coleta realizados
entre as tercas e sextas-feiras, na area central de Florianopolis, SC, com geragdo média
diaria, nos dias pré-determinados, de 30 t/dia. Como resultado, além da ferramenta
desenvolvida para o planejamento, atingiu-se, no estudo de caso, uma redugdo de 13%
no comprimento dos percursos iniciais.

Aguiar (1993) realizou um estudo para estimar o tamanho de uma frota de
veiculos e equipes de trabalho para a coleta e o transporte de residuos solidos
domiciliares em cidades de pequeno e médio porte. Além disso, seu modelo permite
avaliar os custos totais, médios, marginais, assim como a influéncia de uma ou mais
variaveis sobre eles, a medida que as mesmas sdo alteradas ou que o sistema operacional
¢ modificado (forma geométrica da cidade, densidade populacional, tecnologia utilizada
na coleta, taxa de geracdo e composi¢do dos residuos solidos domiciliares da cidade,
periodicidade e velocidade de coleta, localizagdo e viabilidade de implantagio de
estagdes de transferéncia de residuos solidos, coleta separada do lixo reciclavel,
localizagdo do péatio de estacionamento dos veiculos, distincia entre a cidade e o local de
disposigdo final do lixo, entre outras).

Para a elaboragdo do modelo, Aguiar (1993) dividiu a cidade em setores com
densidade populacional e taxa de geragio de lixo constantes em toda a sua extensdo,
além de considerar a malha viaria constituida, basicamente, de vias ortogonais e frotas
de veiculos para coleta de residuos reciclaveis e ndo reciclaveis padronizadas. Com o
modelo, consegue-se realizar andlises de sensibilidade que possibilitam identificar as
caracteristicas da cidade e da operagdo que mais contribuem para o acréscimo ou
decréscimo nos custos, recursos de equipamento e forga de trabalho para os servigos de
coleta de residuos solidos domiciliares. |

Kulcar (1996) desenvolveu um modelo aplicado na cidade de Bruxelas,

utilizando métodos de pesquisa operacional para demonstrar como 0Os custos de
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transporte de lixo podem ser minimizados em determinada area. O trabalho foi dividido
em duas fases distintas. Na primeira, utilizou Programagéo Inteira Mista®® com o
objetivo de detectar a necessidade da instalaco de uma estagdo de transferéncia entre as
rotas de coleta e o incinerador a fim de minimizar o custo de transporte. Diversas
localizagdes para as estacdes de transferéncias foram consideradas. A segunda fase foi
proposta a partir de utilizagio de programacio inteira’’ com vistas a minimizagio do
custo de transporte até os locais de disposicdo final dos residuos. Na segunda fase
também foram consideradas varias localizagGes para os depOsitos, assim como o
impacto da redug¢do do nimero de depositos no processo de coleta. Concluiu-se que
nenhuma estacdo de transferéncia extra deveria ser instalada, pois todas as localizagGes
testadas para tanto levavam a maiores custos de operac¢do. Outra conclusdo obtida foi a
de que dos treze depositos existentes, a melhor situagdo € a que considera apenas quatro
deles. A solugdo proposta pelo problema sinalizava para uma redugio potencial de
aproximadamente 9% nos custos iniciais.

Quando se esgota a capacidade dos locais para disposi¢do final do lixo, a busca
de um novo local pode consumir tempo. Os métodos existentes para identificar novos
locais para disposigdo do lixo levam em consideragdo fatores, tais como distancias das
rodovias, propriedades nas proximidades e propensdo dos solos a serem contaminados
por solugdes resultantes de processos industriais. Este tipo de decisdo requer
conhecimentos em diversas areas, tais como ciéncia do solo, sociologia, engenharia e
economia. Muttiah ef al. (1996) propdem um modelo de localizagdo de depdsitos de lixo

em Indiana através da utilizagio das cadeias de Markov®. Além disso, os autores

 De acordo com Ackoff (1971), Programagdo Inteira Mista ¢ um modelo de programagéo linear com o
requisito adicional de que algumas varidveis devem ser inteiras.

2 Segundo Ackoff (1971), nos modelos de Programacdo Inteira, todas as varidveis deverdo assumir
valores inteiros.

# Segundo Pinto (2000), as Cadeias de Markov podem ser usadas para processos que envolvam modelos
fisicos ou econdmicos em que o conjunto de sucessos possiveis ¢ finito e a probabilidade do préximo
sucesso dependers apenas do sucesso imediatamente anterior, ou seja, o seu comportamento passado nio
fornece nenhuma informacdo relevante na determinagio da probabilidade. Além disso, estas
probabilidades devem ser constantes no tempo. Os conceitos de Cadeias de Markov sio adequados para a
andlise de problemas probabilisticos, tais como os problemas de estoques ¢ de filas de espera.
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propdem o uso de “Simulated Annealing”® em conjunto com um Sistema de Informagio
Geografica (Geographical Information Systems — GIS**) para encontrar locais
adequados para a disposigdo final de residuos sdlidos perigosos.

MacDonald (1996) desenvolveu um programa visando a aprimorar 0 processo
de decisdo no que tange ao gerenciamento da coleta de residuos solidos. O estudo foi
denominado “Specific spatial decision support system (SDSS)”. A autora alega que o
gerenciamento do lixo envolve diversos fatores distintos, tais como: custos, exigéncias
legislativas, uso da terra, geragdo de polui¢do, uso de recursos, entre outros. Sendo
assim, para se tomarem decisGes relacionadas a sistemas de gerenciamento de residuos
sOlidos, os trade-offs entre estes fatores devem ser considerados. O SDSS inclui sistemas
e modelos para fornecer, organizar e analisar dados relevantes e um GIS (Geographical
Information System). Para utilizar o SDSS como uma ferramenta de avaliagdo de
politicas, os planejadores deveriam, primeiramente, desenvolver um conjunto de
cenarios a serem considerados. Cada um desses cenarios seria analisado pelo SDSS e os
resultados fornecidos poderiam ser comparados e analisados pelo tomador de decisdo. A

ferramenta auxilia os planejadores a entenderem como as alternativas de gerenciamento

? De acordo com Kado (1998), a técnica de Simulated Annealing ¢ derivada do processo de temperagem
fisica de um metal. A temperagem objetiva a obtencfio de um material sélido no estado tal que os seus
atomos assumam padrdes regulares. O primeiro passo do processo envolve a fusdo do material, seguido de
uma reducio gradual de temperatura. O estado que o material assume refere-se 4 configuragio de energia
minima de seus atomos. Tal configuracio, por sua vez, corresponde ao valor minimo da funcdo objetivo
de um problema de otimizagdo. Uma solugio vidvel para o problema de otimizagio pode ser considerada
como uma possivel configuracio do material. Para se alcangar o equilibrio térmico a uma dada
temperatura, € necessario que a temperatura se mantenha estavel durante um periodo suficientemente
longo. Exprimindo em termos de Simulated Annealing, isto implica que o numero de solugdes vidveis
geradas na vizinhanga do ponto 6timo, a uma dada temperatura, deve ser suficientemente grande. Uma
solucido nessa regido ¢ a nova solucfio vidvel préxima da solugio atual, de modo similar a um pequeno
deslocamento de um 4tomo do material produzindo uma nova configuracso.

2 Segundo Deluqui (1998), um GIS (Geographical Information System) pode ser definido como uma
colecio organizada de hardware, software, dados geograficos e pessoal, projetado para eficientemente,
capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar ¢ apresentar todas as informacgdes referenciadas
geograficamente. Constitui-se basicamente em um mapeador tematico antomatizado, onde as informagdes
obtidas sdo representadas na forma de “piveis de informacdo™ ou /ayers e tais caracteristicas se unem a
potencialidade dos bancos de dados automatizados. Os GIS gerenciam e integram banco de dados e
arquivos geograficos (linhas, pontos ¢ areas). Além da possibilidade de lidar com diversas projegdes
cartograficas, os GIS possuem capacidade de tratar as relagdes espaciais entre objetos cartograficos
(identifica a topologia) ¢ estas podem ser obtidas através de algoritmos. O GIS do estudo continha
informagdes a respeito de uso do solo, rodovias, COITEgOs, ri0s, entre outros.
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dos residuos solidos podem afetar a populagio e o meio ambiente. O fluxo funcionaria

conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxo de gerenciamento dos residuos solidos.
Fonte: MacDonald (1996)

Posteriormente, através de sugestOes dadas pelos responsaveis pelo
gerenciamento da coleta do lixo na Filadélfia, MacDonald (1996), modificou o sistema.
Esta modificagdo consistiu no desenvolvimento e inser¢do de modelos de programagio
matematica no SDSS para auxiliar os planejadores no desenvolvimento de cenarios.

Sudhir et al. (1996) propdem um modelo de gerenciamento integrado da coleta
de residuos solidos utilizando uma técnica de Pesquisa Operacional denominada
Programagio por Metas®, com o objetivo de facilitar o consenso entre os diversos

objetivos a serem perseguidos simultaneamente, método a ser abordado com detalhes, na

% Programagiio por Metas ¢ um método de tomada de decisio multi-critérios utilizado para resolver
problemas que contemplem multiplos objetivos (Gass & Harris, 1996). Em Programagdo por Metas, a
fungdo objetivo sera sempre uma funcdo de minimizagio, composta pela soma dos desvios (negativos e/ou
positivos) que se pretende minimizar. As metas a serem atingidas serdo representadas nos lados direitos
das equagdes (ou Right-Hand-Side - RHS). Em cada lado esquerdo das equagdes (ou Lefi-Hand-Side -
LHS) sempre existirdo, além das variaveis, dois termos denominados desvio positivo ¢ desvio negativo. O
desvio positivo corresponde ao valor em que a meta ficard acima do nivel estabelecido como meta. O
desvio negativo corresponde ao valor que contribui para uma reducio no valor estabelecido como meta.
Se os desvios negativo e positivo sdo iguais a zero, a meta foi atingida.
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proxima se¢do. Os autores propdem um modelo de programagio ndo-linear por metas

que abrange seis objetivos, sendo os quatro primeiros de competéncia do municipio, o

quinto relacionado aos catadores de lixo (reciclantes informais) e 0 sexto relacionado a

empresas privadas engajadas no processo:

1.

2
3.
4

hd

Minimizar o desvio negativo relacionado aos objetivos da coleta

Minimizar o desvio positivo em relagdo aos objetivos ambientais

Minimizar o desvio positivo do or¢gamento planejado

Minimizar a soma dos desvios positivos e negativos do nimero planejado
de veiculos

Minimizar o desvio negativo do objetivo de empregabilidade

Minimizar o desvio negativo do objetivo de receitas das usinas de triagem e

compostagem

As restrigdes consideradas para este problema de Programac¢io Néo-Linear por

Metas envolviam:

1.

Quantidade de lixo coletada - a quantidade de residuos sélidos coletados
pelo municipio e pelos catadores informais ndo pode exceder a quantidade
total de lixo gerada em uma zona.

Capacidade de processamento das plantas - a quantidade de residuos
solidos enviados as usinas de triagem e compostagem n3o pode exceder a
capacidade das mesmas.

Capacidade dos locais de disposi¢do final - o volume total de lixo enviado
aos locais de disposi¢do final ndo pode exceder suas capacidades.
Quantidade reduzida nos locais de processamento - a quantidade de
residuos solidos transferida de um local de processamento para um local de
disposi¢dio final € uma fracdo do lixo que é recebido pela planta de
processamento.

Quantidade reciclavel - a quantidade reciclavel deixada nas ruas ¢ uma
fungdo da composigdo do lixo, dos catadores de lixo ¢ da coleta pelo
municipio (a n3o linearidade do modelo ¢ conseqiiéncia, unicamente, da

especificacdo matematica adotada para esta restrigio).
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Eisenstein & Iyer (1997) investigaram a programag@o de caminhdes de lixo em
Chicago. As anélises dos dados coletados mostraram que a cidade ¢ dividida em setores
com taxas diversas de geracdo de lixo. No sistema entdo vigente, cada caminhdo visitava
o deposito duas vezes por dia. A abordagem dos autores visava a desenvolver um
esquema flexivel de rotas, no qual algumas rotas teriam apenas uma ida aos depositos
enquanto outras teriam duas idas diarias, dependendo dos setores designados para cada
rota. Utilizaram-se os conceitos de Cadeias de Markov para modelar o impacto na
capacidade de usar rotas flexiveis. Os resultados do modelo sugeriram uma redugdo na
capacidade do caminhfio de 12 a 16% para um conjunto de cinco blocos, o que

significou uma redug@o potencial em custos de US$ 9 milhSes por ano.
3.2 Programacio por Metas (Goal Programming)

De acordo com Lee ef al. (1990), o conceito de Programagio por Metas,
bastante semelhante ao conceito tradicional de Programacgio Linear, foi originalmente
introduzido por A. Charnes ¢ W. W. Cooper e postertormente desenvolvido por Y. Ijir,
S. M. Lee e outros.

Entretanto, em programac¢do linear, os modelos sdo desenvolvidos
considerando-se .apenas um objetivo a ser minimizado ou maximizado. Ndo é possivel
encontrar uma solu¢do que, simultaneamente, consiga minimizar custo € maximizar a
confiabilidade dos acionistas, por exemplo. O que se faz em programacio linear é uma
simplificagio da realidade, pois na maioria das situagdes reais, a solugdo Otima esta
relacionada a diversos objetivos. Uma maneira de se tratar multiplos objetivos €
selecionar um deles como principal e os demais como secundarios. O principal seria
usado como medida de otimizagio enquanto os secundarios seriam tratados como
restrigdes do problema, atribuindo-se valores minimos e/ou maximos a eles. Entretanto,
se os niveis das restrigdes nio forem determinados de maneira cuidadosa, pode ndo
existir uma solugdo Otima que satisfaga todas as restrigBes simultaneamente. Desta
maneira, para problemas com multiplos objetivos, o uso da técnica de programagdo por

metas passa a ser uma alternativa interessante.
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De acordo com Ravindran (1986), em programagdo por metas, para cada
objetivo ¢ determinado um nivel que devera ser atingido. A programagdo por metas trata
esses objetivos como metas e nio como restricdes. E importante destacar a diferenca
entre a restrigio real e a restrigdo relacionada a meta (ou simplesmente meta). As
restricdes reais sdo relacionadas as varidveis de decisdo, enquanto as metas sdo
condi¢des que devem ser atingidas, mas que ndo sdo obrigatorias ou restritivas. Por
exemplo, uma restricdo real como a da equagio (1),

X, +x,=3 €]
obriga que todos os valores possiveis para x, + X, sejam sempre iguais a 3.

Por outro lado, uma meta que requer que x, +x, =3 ndo & obrigatdna,

implicando que a solugdo pode conter valores maiores ou iguais a 3, bem como menores
ou iguais a 3. Assim sendo, nas metas, sdo introduzidas variaveis que representam os

desvios negativos e positivos do objetivo inicial a ser atingido, como mostra a equagio
2).

x, +x,+d; —d =3 2)
sendo

d’,d 20 ?3)

Perceba-se que se d; >0, entdio x, +x, <3 ese d; >0, entdo x;, +x, > 3.

Deve-se atribuir pesos adequados a cada um dos desvios para comporem a

fung@o objetivo, que deve ser minimizada. Para o exemplo anterior, atribuindo-se pesos
w, e w, para d, e d], respectivamente, tem-se a fungio objetivo, representada na
equagio (4).
min Z =w; d; +w,d, 4)
Dessa forma, o modelo ira tentar fazer com que a soma x, +x, chegue o mais

proximo possivel de 3. Se a meta é satisfazer x; +x, > 3, entdo deve ser dado um valor
positivo ao peso de d;", enquanto o peso para d; devera ser igual a zero.

Se os pesos relativos (w, € W) sdo especificados, o problema de

programagio por metas se reduz a um problema de programagio linear comum.
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Entretanto, muitas vezes os desvios tém unidades diferentes, o que torna uma adequada
atribuigdo de pesos dificil ou até mesmo impossivel. Por exemplo, uma empresa que tem
dois objetivos, maximizar o lucro e minimizar a emissio de poluentes, apresenta
objetivos incomensuraveis, pois o primeiro é medido em unidades monetarias € o
segundo, por exemplo, em toneladas de produtos quimicos gerados. Para resolver esta
incompatibilidade de medidas, a programacfio por metas define prioridades para os
objetivos através de uma classificagdo ordinal, o que € feito determinando niveis de
prioridade a cada objetivo incomensurivel e, dentro de cada nivel de prioridade, sdo
definidos os pesos dos desvios. A fung@o objetivo ficaria descrita conforme ilustra a
equacdo (5):

min Z = ZPkZ(w;‘d: +w,d; ) (5)

k i

onde P, representa a prioridade £, sendo que P, é maior que P,,, € w, e w, s30 0s
pesos atribuidos a variavel relacionada ao i-ésimo desvio na prioridade 4. Desta maneira,
niveis de prioridade mais baixos s6 serdo considerados apds os niveis de prioridade mais
altos terem sido atingidos.

De acordo com Lee et al. (1990), como o problema de programacio por metas
¢ uma forma de programagdo linear, estes problemas devem ser formulados sob as
mesmas hipéteses, limitacdes e condigdes da programagdo linear: linearidade,
divisibilidade e caracteristica deterministica. Além disso, da mesma maneira que o0s
problemas de programacdo linear, a programagio por metas também poderd ser
resolvida utilizando-se o método Simplex®®.

De acordo com Ravindran et al. (1986), a programagdo por metas pode ser
aplicada em diversos problemas de planejamento nos quais os beneficios sdo
multidimensionais e n3o diretamente comparaveis. Como exemplos de aplicagdo

podemos citar gerenciamento de florestas, planejamento do uso da terra, recursos

% O método Simplex é um algoritmo que, utilizando-se de processos iterativos, leva a solugdo 6tima de
um problema. O método Simplex, aplicado aos problemas de programacdo por metas, é semelhante ao
método aplicado  programagdo linear (Lee et al., 1990).
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hidricos, protecdo ambiental, sele¢do de portfdlio, transporte, marketing, planejamento
da produgdo, controle de qualidade etc.

O modelo geral de Programagdo por Metas pode entdo ser expresso da seguinte

maneira:
min Z= i(wfdf +w;d;) (6)
=1
sujeito a:
zn:aijxj +d; -d =b, paratodoi @)
=1
x,d;,d 20 paratodoiej )

A equagdo (6) representa a func¢do objetivo que minimiza a soma ponderada
dos desvios. A equagdo (7) representa o conjunto de restrigdes associadas a cada uma
das metas. O conjunto de inequag¢des representada pela expressdo (8) representa as

restricdes padrdao de ndo-negatividade de todas as variaveis.
3.2.1 Hustracio de programacio por metas

Para ilustrar o conceito de Programagio por Metas sera apresentado um
exemplo®’ que contempla as prioridades dadas a cada uma das metas bem como os pesos
diferentes que podem ser atribuidos aos desvios dentro de cada prioridade.

Uma usina de triagem e reciclagem de lixo com uma capacidade mensal de
recepgdo de 300 toneladas de lixo por més processa trés tipos de produtos reciclaveis:
vidro, plastico e papel, utilizando dois tipos de mé@o-de-obra: a dos separadores, com 500
horas-homem disponiveis, € a dos operadores de maquinas, com 350 horas-homem
disponiveis. A quantidade de horas necessarias para cada produto ¢ mostrada na Tabela

9.

#7 Exemplo desenvolvido pela autora.



Tabela 9. Dados do problema.

Funcionarios Vidro Plastico Papel
(horas-homem) (horas-homem) (horas-homem)

Separadores 9 3 5

Operadores de maquinas 5 4 0

O lucro unitario estimado ¢ de 45, 200 e 230 Unidades Monetarias
(U.M.)/tonelada, para vidro, pléstico e papel, respectivamente. O salario dos operadores
de maquina ¢ duas vezes maior que o salario dos separadores.

Tem-se como metas: |

Meta 1 - atingir um lucro de, no minimo, 20.000 UM. por més.

Meta 2 - evitar subutilizacdo da m3o-de-obra.

Meta 3 - evitar a utilizagio de hora-extra.

Meta 4 - evitar subutilizagdo da capacidade de recep¢do da usina.

Tais metas teriam prioridades ( F,) distintas e, no caso, F, > P, > P, > P,.

Desta maneira, a primeira meta reflete o lucro minimo a ser obtido com a
venda dos produtos reciclados, levando-se em consideragdo o lucro unitario que cada um
proporciona (9):

45x, +200x, +230x, +d; —d;" =20000 9)
onde X, X, e x, sdo as quantidades a serem processadas de vidro, plastico e papel,

respectivamente. A variavel de desvio d, reflete a quantia, em UM, abaixo do lucro

minimo esperado (20.000 U.M.), enquanto d; representa o lucro acima de 20.000 U.M.
A fungdo objetivo seria representada conforme ilustra a expressdo (10):

min Z=Rd; (10)

As metas relacionadas as horas-homem disponiveis sdo dadas pelas equagdes
(11) e (12):

9x, +3x, +5x, +d, —d; =500 (1)

5x, +4x, +d; —d; =350 (12)
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Na equagdo (11), d, representa a subutilizagio da mdo-de-obra dos
separadores, enquanto d, representa a utilizagdo de horas-extras dos separadores. De
maneira analoga, na equacdo (12), d; representa a subutilizacdo da mio-de-obra dos

operadores de méquinas, enquanto d; representa a utilizagdo de horas-extras dos
operadores de maquinas. Com essas equagdes, a segunda e a terceira metas podem ser
incorporadas & fung@o objetivo, resultando na seguinte expressio:
min Z = Pd; + P,d; +2P,d; + P,d; +2Pd’ (13)
Esses quatro novos termos na fungdo objetivo refletem a segunda e a terceira

metas a serem minimizadas. Cada uma das metas tem dois termos, com pesos diferentes,

que variam de acordo com o salario de cada tipo de funcionario. Isto significa que a

minimizagdo de d, € duas vezes mais importante que a minimizacdo de d, e a

minimizagdo de d; € duas vezes mais importante que a minimizagdo de d, . Nesse caso,
os pesos sdo utilizados para diferenciar metas de mesma prioridade, pois o salario dos
operadores de maquina é duas vezes maior que o salario dos separadores.

Vale ressaltar que nenhuma das metas associadas & P, (minimiza¢dio de d; e
d; ) é mais importante que as metas associadas 4 P, (minimizagdo de d, e d;) que,
por sua vez, ndo sdo mais importantes que a meta relacionada & F, (minimizagdo de
d;).

A tultima meta a ser atingida esta relacionada a capacidade mensal de recepgio
da usina, conforme ilustra a equagéo (14):

X, +x, +x,+d; —d; =300 (14)

Na equagdo (14) , d, representa a subutilizagdo da capacidade de recepgdo da
usina. Ao incluir esta nova meta, a fungfo objetivo ficaria representada conforme a
equagdo (15):

min Z = Pd] + P,d; +2P,d; + P,d; +2Pd; + Pd (15)

Portanto, ¢ modelo de programagdo por metas para este problema seria assim

formulado:



min Z =Pd; +P,d; +2P,d; + P,d, +2P,d; + P, d,
45x, +200x, +230x, +d, —d," =20000

9x, +3x, +5x, +d; —d; =500

5x, +4x, +d; —d; =350

X, +x,+x;,+d, —d; =300

46

(16)
(a7
(18)
(19)
(20)

Resolvendo o problema por programagido por metas, chega-se a seguinte

solugdo:
Z =165
d; =0 d;=8425
d; =0 d; =0
d; =0 d; =0
d, =165 d;, =0
x, =0 x, =875 x, =475

Portanto, tem-se que a meta relacionada a obtengdo do lucro de 20.000 U.M foi

ultrapassada, pois o desvio positivo relacionado a essa meta (d; ) foi de 8.425, o que

significa que o lucro obtido foi de 28.425 UM. Os desvios negativos e positivos

relacionados a segunda e a terceira meta (d,, d,, d;, d;) foram todos iguais a zero.

Isso significa que foram utilizadas as 500 horas-homem disponiveis dos separadores ¢ as

350 horas-homem disponiveis dos operadores de maquinas. Em relago a quarta meta, o

desvio negativo relacionado a ela (d;) foi de 165, indicando, assim, que ndo se esta

utilizando a capacidade total de recep¢do mensal da usina (300 ton/més). Um desvio

negativo de 165 indica que a usina esta recebendo 135 toneladas de lixo por més. Ainda

de acordo com os resultados obtidos, pode-se perceber que deverdo ser processadas 87,5

toneladas de vidro e 47,5 toneladas de papel.
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3.3 O modelo proposto

Como ja comentado anteriormente, diversos modelos quantitativos foram
desenvolvidos para tratar dos diferentes aspectos do gerenciamento e planejamento de
atividades relacionadas a residuos solidos urbanos, dentre outras, alocag¢do do lixo dos
pontos de coleta aos locais de disposi¢do final, rotas para os veiculos de coleta,
alternativas de disposigdo final, localizagdo de usinas de transferéncia, usinas de triagem
e compostagem e locais para disposigéo final.

O gerenciamento da coleta de residuos solidos deve levar em consideracéo as
questdes relacionadas 4 minimizacdo dos custos de operagdo. E importante que toda a
estrutura operacional instalada seja utilizada ao mé&ximo e que as rotas sejam bem
trabalhadas a fim de que se obtenha diminui¢Ges de percurso e conseqientemente,
redugdes em custos. Entretanto, sabe-se dos problemas causados por um mau
gerenciamento atraves, por exemplo, da disseminagdo de vetores nocivos ao meio
ambiente € a saide, o que leva a conclusdo de que, paralelamente ao fator custo, os
fatores relacionados ao meio ambiente e a saide da populagdo devem ser considerados.

Desta maneira, pretende-se propor uma abordagem que englobe multiplos
objetivos contemplando a¢des integradas ao sistema de coleta do lixo e que seja viavel e
sustentavel, ou seja, que satisfaca objetivos de curto prazo sem acarretar danos que
poderdo ser percebidos somente no longo prazo.

Deve-se salientar que o modelo a ser proposto € de natureza tatica/operacional,
ndo sendo apropriado para defini¢des decorrentes de planejamento estratégico, cabendo-
lhe a tentativa de otimizagdo e detecgdo de falhas na operacgdo, dada a estrutura do
sistema de gerenciamento da coleta de residuos solidos urbanos vigente na cidade de

Piracicaba - SP e que sera avaliada neste trabatho.

3.3.1 Especificacao das metas

A falta de coleta regular do lixo expde a populagio ao contato direto com

matéria orginica em decomposi¢do, processo que no Brasil, pais de clima tropical,
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ocorre muito rapidamente. A matéria orginica decomposta constitui excelente meio de
proliferagdo de bactérias patogénicas e de vetores transmissores de doengas.
. - . 28 . e . . ~
Sendo assim, a primeira meta” sera minimizar a quantidade ndo coletada
mensalmente na cidade. Para isto, tem-se a cidade dividida em » setores i sendo que
cada setor tem sua respectiva taxa de geracdo de lixo mensal, que sera definida como

meta a ser coletada, representada por M I . A restricdo relacionada a esta meta esta
representada na equagdo (21).

X, +dc; —dc; =M1, para todo i (21)
onde:

X, é a quantidade transportada de cada setor (7) até o aterro sanitario;

dc; e dc; sdo os desvios negativo e positivo, por setor, da quantidade

coletada em relag@o a quantidade gerada;

M]1.¢ a primeira meta do modelo, que representa a quantidade estimada de

geragio de residuos em cada setor (7).
A parcela da fung@o objetivo associada a esta meta é representada pela equagdo
(22).
min Z=P, Y dc; (22)
i=1
onde:
Z ¢ a vaniavel que representa a soma dos desvios a serem minimizados;

P, € a prioridade associada a essa meta.

Nessa meta, apenas o desvio negativo (dc; ) devera ser minimizado, pois ele
representa a quantidade ndo coletada nos setores. O desvio positivo (dc; ) devera ser

igual a zero, pois a quantidade coletada (X;) ndo podera ser maior que a quantidade

gerada (M1,).

* No decorrer desse trabalho, as metas sgrﬁo tratad_as segundo a ordenagiio especificada nessa segio.
Entretanto, ao aplicar o modelo, serdo considerados diferentes tipos de ordenagdo, que serdo descritos em
momento apropriado.
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A segunda meta do modelo diz respeito ao percurso mensal, por setor,

realizado pelos caminhdes coletores. A restrigio relacionada a esta meta esta expressa na

equagdo (23).

X,
2x e, xv, xdias, +dg x 2 x dias, +d —+dp; —dp =M?2, paratodoi (23)
ens,

H

onde:

e, é a distdncia média de cada setor (7) ao aterro;

v, é o numero de viagens diarias realizadas de cada setor (/) ao aterro;

dg ¢ a distancia do aterro a garagem;

dias, é o nimero de dias em um més de coleta em cada um dos setores;

dens, éa densidade® de coleta de cada setor (i);

dp; e dp/ sdo os desvios negativo e positivo, por setor, relacionados ao
alcance da meta M 2,;

M2 ¢ a segunda meta do modelo, que corresponde & quilometragem a ser
alcangada mensalmente em cada setor (7).

O primetro termo da equagdo (23) - 2xe, xv, xdias, - corresponde a

distancia percorrida do aterro sanitario a cada um dos setores durante um més de coleta.
Multiplica-se esse termo por 2, porque a cada viagem realizada do aterro ao setor, os
caminhGes deverdo retornar ao aterro para descarregar o lixo coletado. O segundo termo

da equagdo (23) - dgx2xdias, - representa a distdncia mensal percorrida da garagem ao

aterro sanitario. A multiplicagdo por 2 nesse termo € realizada, sobretudo porque,
geralmente, o aterro sanitario situa-se entre a garagem e os setores de coleta. Desta
maneira, 0 caminhdo sairia no inicio do dia para iniciar a coleta, passaria pelo local do
aterro sanitario e se dirigiria para os setores de coleta. Ao final do servigo, o lixo

coletado na Gltima viagem seria depositado no aterro de onde o veiculo coletor seguiria

* A densidade representa quantos quilogramas sfo coletados por quildmetro percorrido no setor em
questdo.
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X, e .
para a garagem. O terceiro termo da equagdo (23) - ” — - indica a quilometragem
ens,

1

percorrida durante um més de coleta dentro de cada setor.

A fungio objetivo passaria entdo a ser representada por:

min Z= P, de; +P,Y dp} (24)

i=] =]
onde 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, o desvio a ser minimizado devera ser o positivo,
que representa a quilometragem percorrida acima da estabelecida como meta.
Ainda em relagfo a coleta, pretende-se minimizar a sub ou superutilizagdo dos

veiculos coletores. A restri¢do relacionada a esta meta ¢ descrita na equacéo (25).

>X,
i=1

n
> v, x dias xcap

i=]

+adv —dv' =M3 (25)

onde:

cap ¢ a capacidade dos caminhdes;

dv. e av sdo os desvios negativo e positivo relacionados 4 sub e a
superutilizagdo da frota;

M3 ¢ aterceira meta do modelo, que esta relacionada ao nimero de veiculos

a serem utilizados no més.

Deve-se minimizar, na fung@o objetivo, os dois desvios da meta da frota total a
ser utilizada, pois nesse caso, interessa-se minimizar a sub e a superutilizagdo de
veiculos. A nova fung¢io objetivo passa a ser representada por:

min Z =P,y dc; +P,) dp] +Pwv,dv” +Pwv', dv’ (26)

i=1 =1

onde wv, e wy', sdo os pesos atribuidos aos desvios negativos e positivos,

respectivamente, e P, é a prioridade associada a meta do numero de veiculos a serem
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utilizados no més. Vale ressaltar que wy’, devera ser maior que wv,, visto que a
superutilizagdo da frota seria mais prejudicial que a subutilizag3o.

Os aterros sanitarios podem ser considerados como sendo a melhor alternativa
de disposigdo final dos residuos. Entretanto, quanto menos lixo chegar aos aterros, maior
serd a sua vida util € menos problemas a cidade enfrentara na procura de novos locais
para disposi¢io final dos residuos. Desta maneira, deve-se tentar utilizar a0 maximo a
capacidade de usinas de triagem e reciclagem dos municipios para que a menor
quantidade possivel de residuos coletados seja levada até o aterro. Sendo assim, a quarta
meta diz respeito a minimizagdo da quantidade de residuos solidos que € transportada
diretamente das zonas (7) para o aterro sanitario, representada pela equagao (27) ou (28).
A utilizagdo de uma ou outra equagdo dependera do tipo de residuos a serem
transportados ao local de processamento. A meta relacionada a este objetivo corresponde

a capacidade maxima de recepgo das usinas de triagem e reciclagem de residuos solidos

urbanos.
T n
D> Y, +da —da* =M4 27
=1 i=1

ou
Y B +da —da" =M4 (28)
i=1

onde :

Y, € a quantidade coletada, seletivamente, dos 7 materiais reciclaveis ¢ por
setor 7,

B; é a quantidade de residuos coletados convencionalmente, por setor, a ser
enviada a usina de triagem/compostagem.

da~ e da® sdo os desvios negativo e positivo relacionados a qualidade
ambiental

M4 ¢ a quarta meta do modelo, relacionada a qualidade ambiental e que

corresponde & capacidade maxima de recepg@o das usinas de triagem e reciclagem;
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Desta maneira, é necessario minimizar na fun¢o objetivo, o desvio ambiental
negativo, pois esse desvio contribui para a ndo utilizagdo da capacidade méxima de
recep¢do das usinas de triagem e reciclagem, conforme descrito na equagéo (29).

min Z = P]Zn:dci_ + Pzznldpf +Pwv,dve + Pwv',dv’ + Pda” (29)

i=] =]
onde P, ¢ a prioridade associada a meta de qualidade ambiental.

A quinta meta diz respeito a minmimizagdo das despesas com coleta,
transferéncia, tratamento e disposigdo final do lixo coletado de maneira convencional. A
equagio (30) representa a restri¢do relacionada a esta meta.

¢, +do; —do =M35, para todo 7 (30)
onde:

¢, € o custo de coletar, transferir o lixo dos setores 7 para o aterro, incluindo o

custo de disposicio no aterro. O custo de coleta é composto por uma parte fixa
(depreciag@o, pegas, salarios dos motoristas e coletores) e por uma parte variavel (gastos
com combustivel). O custo de disposicdo no aterro é composto pelo salario dos
motoristas, pedreiros e ajudantes, gasto médio com combustivel; gastos com os
equipamentos (maquina de esteira, pa carregadeira, caminhdes e retroescavadeiras);

do; e do; sdo os desvios negativo e positivo, por setor, relacionados a meta
or¢amentaria.

M5, é a meta orcamentaria operacional para a coleta convencional em cada
setor (i).

O desvio relacionado ao orgamento da coleta convencional que devera ser
minimizado € o positivo, pois ele contribui para um acréscimo nos valores de custos
estabelecidos como metas. O desvio negativo relacionado a essa meta indica que os
gastos estdo sendo menores que os estabelecidos como metas. Nesse caso, ou a meta esta
sendo superestimada ou houve alguma economia nos gastos com a coleta. A fungdo
objetivo ficaria entdo descrita conforme ilustra a equagéo (31):

minZ=P,y dc; + P,y dp; + Pwvsdv" + Pwv',dv" + Pda™ + P,y do;  (31)

=1 i=1 i



53

onde P, ¢ a prioridade associada a meta or¢amentaria.

A sexta meta associada ao modelo € relacionada ao orgamento destinado a

coleta seletiva dos residuos urbanos, conforme mostra a expressdo (32):

m, + dos; — dos; = M6, para todo 7 (32)
onde:

m, é o custo de processar o lixo reciclavel dos setores 7;

dos; e dos; s@o os desvios negativo e positivo, por setor, relacionados a meta
orgamentaria;

M6, ¢ a meta orgamentaria operacional da coleta seletiva dos residuos urbanos

em cada setor (7).

Da mesma maneira como acontece com a coleta convencional, o desvio
positivo relacionado & meta de custos com a coleta seletiva devera ser minimizado,
conforme 1lustra a fung¢do objetivo na equacgio (33):

n ”
min Z=P, > dc; +P,) dp] +Pywv,dv™ + Pwv';dv* + P,da™ +
i=] i=1

+P5i do; +P6idosi+ (33)

i=1 i=1

A sétima meta do modelo diz respeito ao alcance de um percentual minimo de
material coletado seletivamente por setor. Sdo poucos os municipios brasileiros que
realizam este tipo de coleta e, mesmo naqueles que a realizam, o montante de lixo
coletado seletivamente ainda € baixo. De qualquer forma, tal meta € representada pela
equacdo (34).

T

>Y, +ds; —ds] =M7, para todo i (34)

t=1
onde:

M7 é a meta de quantidade 6tima a ser coletada seletivamente em cada setor
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Para essa meta, assim como para a meta relacionada & quantidade a ser
coletada convencionalmente, o desvio negativo de coleta é o desvio a ser minimizado,
pois a ele corresponde a quantidade ndo coletada seletivamente. Ao incluir essa meta,
fungio objetivo passa a ser descrita pela equagdo (35):

min Z=P,Y dc; +P,) dp; +P,wv,dv" +Pwv', dv* +Pda” +
i=]

i=1
+P.Y do] +P,Y dos; +P,) ds; (39)
i=1 1=] =1
A oitava meta do modelo, representada pela equacdo (36), 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’ =M38 para todo 7 (36)
onde:

dd e dd’ sdo os desvios negativo e positivo, por setor, relacionados a meta
de densidade A/8.

Quanto mais constante for essa densidade em cada um dos setores, melhor
distribuidos estdo os setores €, consequentemente, as equipes de trabatho, ja que cada

uma delas é responsavel por, pelo menos, um setor. Sendo assim, pretende-se minimizar
os dois desvios. Entretanto, a minimizagdo de dd, é mais importante que a minimizagao
de dd;, visto que o primeiro contribui para uma diminui¢io da densidade média a ser
atingida, portanto, wd, devera ser maior que wd', .

A fungdo objetivo ficaria entdo descrita como mostra a equagio (37):
min Z=P,Y dc; +P,) dp! +P,wv,dv” +P,wv', dv* +P,da” +
i=] i=]
+P.> do} +P, Y dos] +P7; ds; +P8wd82;dd,.‘ +Pwd’', > dd; (37

i=] i=] i=l

A nona meta esta relacionada a produtividade dos coletores em cada setor.

Quanto mais uniforme for a produtividade, mais bem distribuidas estdo as equipes de
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trabalho. Além disso, produtividades abaixo ou acima do padrio estabelecido estardo
demonstrando sub ou superutilizacdo da mio-de-obra dos coletores.

A meta de produtividade, ilustrada na equagdo (38), sera medida em termos de
quilogramas coletados a mais ou a menos que os quilogramas estabelecidos como meta

por coletor por dia.

X, +dpr; —dpr} =M9, para todo 7 (38)
onde:

dpr] e dpr, sdo os desvios negativo e positivo, por setor, relacionados a meta
de produtividade dos coletores M9, .

Como na meta anterior, pretende-se minimizar 0s dois desvios. A minimizagio
de dpr] devera ter preferéncia em relagdo & minimizacio de dpr,", pois o primeiro
desvio contribui para uma diminuigio da produtividade dos coletores. Sendo assim,
wpr', devera ser maior que wpr,.

A funcio objetivo completa para o modelo em questdo fica entdo representada
através da equagdo (39):
min Z=P,) dc; +P,) dp; +Pwv,dv- + Pw/', v +P,da” +
i=1 i=l

¥ P> dor +P, > dost +PYds; + Powd,> dd: +Pywd',> dd; +
i=l

i=l i=] i=l i=1

+Pywpr, > dpr,” +Pywpr', > dpr, (39)

i=] i=]

As restri¢des reais que compdem o modelo sdo:

e Restricdo de quantidade coletada

Esta restrigdo impde que a quantidade de lixo transferida dos setores para o

local de processamento acrescida da quantidade de lixo transferida dos setores para os

aterros nio totalizem um valor maior que a quantidade gerada em cada zona.
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X, +>Y,+B, <g, para todo (40)

g, € a quantidade de residuos gerados em cada setor.

e Restricdo de capacidade da usina de triagem e compostagem

Esta restricio indica que a capacidade maxima de recepcdo no local de

processamento deve ser respeitada.

T n
> >Y, <CAPAC (41)
t=] i=]
ou
> B <CAPAC (42)
i=]
onde:
CAPAC € a capacidade méaxima de recep¢do da usina de triagem e
compostagem.

As seguintes equagdes contabeis foram incorporadas ao modelo:

e Calculo do nivel de processamento 1

Esta equagdo indica a quantidade a que devem ser reduzidos, através do

processo de triagem / reciclagem ( indice,, ), os residuos coletados convencionalmente e

transportados dos setores para o local de processamento. O valor encontrado ( 4, ) € igual

a quantidade, em toneladas, de cada material reciclavel ¢ proveniente desse processo.

n T
> B, - > 4, deve ser igual a quantidade que seré transferida da usina para os aterros.

i=1

=1
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ZBi x indice,, = A, para todo ¢ (43)

i=]
e  Calculo do nivel de processamento 2

Esta equagdo indica a quantidade a que devem ser reduzidos, através do

processo de triagem / reciclagem (indice,, ), os residuos coletados seletivamente e
transportados dos setores para o local de processamento. O valor encontrado (R, ) € igual

a quantidade, em toneladas, de cada material reciclavel ¢ proveniente desse processo.
T n T
> > Y, —> R, deve ser igual a quantidade que serd transferida do local de
t=l i=1 t=1
processamento para os aterros.

T n

> >'Y, xindice, =R, para todo ¢ 44

t=1 =}

Pode-se observar que o total de cada material reciclavel ¢ sera igual a 4, + R,.

e  Calculo do nivel de compostagem 1

Esta equacdo indica a quantidade a que devem ser reduzidos, através do
processo de triagem / compostagem (indice, ), os residuos coletados convencionalmente

e transportados dos setores para o local de processamento. O valor encontrado () é

igual & quantidade, em toneladas, de material resultante da compostagem através desse

processo. ZB,. —W deve ser igual a quantidade que sera transferida do local de

i=1

processamento para 0s aterros.

> B, x indice; =W (45)
i=1
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e  Célculo do nivel de compostagem 2

Esta equagdo indica a quantidade a que devem ser reduzidos, através do

processo de triagem / compostagem (#ndice,), os residuos coletados seletivamente e

transportados dos setores para o local de processamento. O valor encontrado (WW) ¢

igual & quantidade, em toneladas, de material resultante da compostagem através desse

I n
processo. ZZYﬁ —WW deve ser igual & quantidade que sera transferida do local de

t=1 i=1

processamento para os aterros.

i i Y, xindice, =WW (46)

t=1 i=}

Verifica-se que o total de material proveniente da compostagem sera igual a W

+ WW
e  Calculo da quantidade de residuos enviada ao aterro sanitario
n n T T n T n
> X, +[ B,->" A,}+{22Yﬁ —ZR,}+[ B, —W}+
i=] i=1 t=1 t=1 i=] t=1 =1
T n
{Z Y, —WW}:QAT (47)
t=1 i=1I
onde

QAT ¢ a quantidade de residuos encaminhada ao aterro sanitario.

O modelo completo pode ser entdo representado por:

min Z=P,Y dc; +P,) dp; +P;wv,dv™ + Pwv'; dv* +P,da” +
i=] i=]

+szn:doi+ +P6Zn:dos:' +P7idsi' +P8wd8idd{ +P8wd’gzn:ddi++
i=]

i=1 i=] i=1 i=1

+Pwpr,> dpr} +Pwpr', 3 dpr; (48)
i=1

i=1
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(49)

X,
2x e, xv, xdias, +dg x 2 x dias, + ——+dp; —dp; =M?2, paratodoi (50)

X, +dc; —dc] =M1, para todo 7
dens,
S
= +dv —adv" =M3

v, x dias xcap

i=1

T n
>3V, +da —da* =M4

t=1 i=1

zn:BiﬂLa’ar‘—da+ =M4

i=1

¢, +do; —do; =MS35, para todo i

m, +dos; —dos] =MG6, para todo i

T

DY, +ds; —ds; =M7, para todo i

t=1

dens, +dd; —dd’ =M8 para todo 7

X, +dpr; —dpr =M, para todo i
T

X, +> Y, +B, <g, para todo i
t=1

I n

> > ¥, <CAPAC

t=1 i=1

> B, <CAPAC

i=]

> B, x indice,, = 4, para todo ¢

i=l

(51

(52)

(53)
(54)
(55)

(56)

(57)
(58)

(39

(60)

(61)

(62)
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T n
D> >Y, xindice, =R, para todo ¢ (63)
t=1 i=1
> B, x indice; =W (64)
i=1

T n
> DY, xindice, =WW (65)

t=1 i=1

ZX,.J{ "1 Bi—iA,}{‘Z > Yﬁ—iRt}+[iBi—W}+

i= t=1 t=I i=1 t=1 i=]

{i " Y,,-—WW}QAT (66)

t=1 i=l
3.4 Aplicacao do medelo

3.4.1 Caracterizacio do gerenciamento de residuos sélidos urbanos no municipio
de Piracicaba - SP

O modelo proposto foi aplicado & cidade de Piracicaba - SP. Os dados
utilizados correspondem a situagGes 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 se tem informagdes para todo esse
periodo.

O modelo no foi aplicado para um determinado més. Conforme podera ser
constatado no decorrer desta se¢do, todos os valores utilizados sdo valores médios, ndo
representando nenhum més especifico.

De acordo com o IBGE (2000), a populagio de Piracicaba ¢ de 328.312
habitantes, dos quais 316.518 sdo residentes na area urbana. E localizada no interior do
estado de S&o Paulo e tem uma 4rea territorial de 1.368 km®.

No perfodo analisado, a coleta de residuos solidos urbanos em Piracicaba era
feita por 10 veiculos coletores com capacidade média de 8,5 toneladas cada um. Além
desses 10 veiculos, havia mais 2 que faziam parte da frota denominada “reserva

técnica”.
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Para fins de coleta de lixo, a cidade é dividida em 28 setores, numerados de 1 a
27 e, devido ao grande crescimento dos setores 16 e 17, criou-se um setor intermediario
denominado setor 16/17 englobando partes de cada um deles. Tem-se ainda um outro

<

setor que, na verdade, ndo existe fisicamente, denominado “setor 31”7 ou “setor de
resgate”, cuja equipe é responsavel pelo apoio em outros setores que necessitem auxilio
ou ¢é acionada em operagSes de emergéncia. Na aplicagdo do modelo, o “setor de
resgate” ndo sera considerado. Os setores podem ser visualizados no mapa apresentado a
Figura 14, sendo a caracterizagio desses setores apresentada na Tabela 10.

Cada um desses 28 setores (1 a 27 e 16/17) tem uma geragdo mensal de lixo

g;. A Tabela 11 ilustra os dados de geracdo de lixo por setor, referentes aos meses de

agosto e setembro de 2000.

Existem 16 equipes que trabalham na coleta e cada uma dessas equipes €
composta por um motorista € 3 ou 4 coletores. Em quatro setores (1, 2, 3 e 16/17), a
coleta € realizada por equipes de 3 coletores. Nos setores 1, 2 e 3 cada equipe é
responsavel por um deles. A equipe responsavel pelo setor 16/17 ¢ a mesma do “setor
de resgate”. Como o “setor de resgate” ndo faz parte do modelo, consideram-se 3 '
equipes de 3 coletores. Além disso, existem 24 setores onde ‘a coleta € realizada por
equipes com 4 coletores. Como, nesse caso, cada equipe € responsavel por dois setores,
consideram-se 12 equipes de 4 coletores. Em suma, em todas as simulag¢Ges realizadas,
sdo consideradas 3 Y2 equipes de 3 coletores e 12 equipes de 4 coletores.

Para ser realizada a coleta convencional, sdo utilizados diferentes percursos
(vide Anexo D) em cada um desses setores.

Além da coleta convencional, em Piracicaba existe também a coleta seletiva de
residuos solidos urbanos, encaminhados para o Centro de Reabilitagdo de Piracicaba. A
coleta seletiva € do tipo “entrega voluntaria” e, no periodo da pesquisa, a cidade contava
com 130 pontos de coleta (41 condominios, 7 empresas, 45 residéncias, 3 o6rgdos
publicos, 6 containers, 18 estabelecimentos comerciais e 10 escolas). Dois caminhdes
cedidos pela Secretaria de Defesa do Meio Ambiente da Prefeitura Municipal
de Piracicaba realizam a coleta nesses 130 pontos da cidade. Na Tabela 12, tém-se

dados mensais da coleta seletiva, por produto, entre 1999 e 2000.
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Tabela 10. Caracterizagdo dos setores de coleta em Piracicaba - SP, 2000.

Setor Freqiiéncia de coleta Periodo Iljlu;;e:i(;t:: I\éu;;l:tgor ecie
1 Diania Noturno 1 3
2 Diaria Noturno 1 3
3 Diaria Noturno 1 3
4 2 4°e 6’ Diurno 1 4
5 2, 4e6 Diurno 1 4
6 2,46 Diurno 1 4
7 2 4*e6 Diumo 1 4
8 2°,4%¢6° Noturno 1 4
9 2 46 Noturno 1 4
10 2%, 46 Noturno 1 4
11 2° 4% e 6° Diurno 1 4
12 3%, 5%¢ Sab. Diurno 1 4
13 28 4*e 6 Diurno 1 4
14 3%, 5% ¢ Sab. Diurno 1 4
15 3%, 5% e Sab. Noturno 1 4
16 3% 5%¢ Sab. Noturno 1 4

16/17 3%, 5% e Sab. Noturno 1 3
17 3%, 5% ¢ Sab. Noturno 1 4
18 3° 5% e Sab. Diurno 1 4
19 3% 5% e Sab. Diurno 1 4

20 3¢, 5% e Sab. Diurno 1 4
21 3%, 5% ¢ Sab. Diurno 1 4
22 3%, 5% ¢ Sab. Diurno 1 4
23 3%, 5% ¢ Sab. Noturno - 1 4
24 2, 4e6’ Noturno 1 4
25 2,46 Diurno 1 4
26 2% 4%¢ 6° Diurno 1 4
27 3% 5% ¢ Sab. Diurno 1 4
31 Resgate Diumo 1 4

Fontes: Enob Ambiental (2000)* e Prefeitura Municipal de Piracicaba (2000).

3% Empresa responsavel pela coleta e destinagdo final do lixo em Piracicaba - SP, no periodo da coleta de
dados para esta pesquisa.
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Tabela 11. Quantidades coletadas de lixo observadas em Piracicaba - SP, por setores,

referentes aos meses de agosto e setembro de 2000.

Setor Geragéo de lixo em agosto de 2000 Geragdo de lixo em setembro de 2000
(em kg) (em kg)
1 287.726,70 284.961,96
2 355.116,70 351.780,62
3 342.253,30 339.334,01
4 267.086,70 264.654,32
5 238.293,30 236.485,67
6 219.436,70 217.488,21
7 250.623,30 248.277,20
8 171.283,30 169.667,00
9 206.603,30 205.041,59
10 340.216,70 337.368,75
11 254.990,00 252.862,79
12 224.663,30 222.728,89
13 284.370,00 281.686,53
14 239.390,00 237.140,76
15 179.916,70 178.183,11
16 165.716,70 164.426,32
16/17 160.563,33 159.185,65
17 206.610,00 205.041,59
18 276.313,30 273.825,51
19 248.023,30 245.656,86
20 214.740,00 212.902,61
21 182.036,70 180.148,36
22 257.690,00 255.483,13
23 183.023,30 181.458,53
24 215.433,30 213.557,70
25 233.340,00 231.244 99
26 170.776,70 169.011,92
27 232.040,00 231.244,99

Fonte: Enob Ambiental (2000).
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Os custos (referentes ao més de outubro de 2000) relacionados ao processo de

coleta seletiva e reciclagem sdo apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13. Custos de depreciagdo de bens de capital usados na atividade de coleta
seletiva em Piracicaba - SP, outubro de 2000.

Equipamento Quantidade  Valor Unitario Valor Total Vidautii ~ Depreciagdo
(R$) (R$) (meses)  Mensal® (R$)
Prensa 3 5.500,00 16.500,00 180 91,67
Baias 1 2.000,00 2.000,00 180 11,11
Balanga (200 Kg) 1 180,00 180,00 180 1,00
Containers 50 60,00 3000,00 180 16,67
Total 120,45

Fonte: Centro de Reabilitagdo de Piracicaba (2000).

Tabela 14. Custos da médo-de-obra operacional e ndo-operacional na atividade de coleta
seletiva em Piracicaba - SP, em outubro de 2000.

Funcionarios Quantidade Salario Encargos Custo total
mensal (R$) mensais (R$) mensal (RS)
Operacional
Ajudante 2 250,00 175,00 850,00
Separador 9 250,00 175,00 3.825,00
Total 4.675,00
Néo-operacional
Assistente Social 1 986,94 690,86 1.677,80
Auxiliar de Escritorio 1 250,00 175,00 425,00
Coordenador | 1.227,10 858,97 2.086,07
Encarregado 1 700,00 490,00 1.190,00
Total 5.378,87
Total geral 10.053,87

Fonte: Centro de Reabilitagdo de Piracicaba (2000).

De acordo com informagdes obtidas no Centro de Reabilitacio de Piracicaba,
existem ainda “outros custos operacionais”, relacionados a coleta seletiva (além dos R$

4.675,00 ilustrados na Tabela 14), que totalizam R$ 8.371,89, fazendo com que o total

*! O calculo da depreciagio mensal foi realizado tomando-se o valor total do bem dividido por sua vida
util em meses.
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dos custos operacionais atinja a cifra de R$13.046,89. Somando-se tal valor aos custos
ndo-operacionais (R$ 5.378,87), chega-se a um total de R$ 18.425,76. Em outubro de
2000, foi verificado um prejuizo de R$ 3.494,52 na atividade de coleta seletiva.

As Tabelas 15 e 16 ilustram os dados de custos de coleta e disposi¢do final do
lixo no aterro. Em Piracicaba hd quatro equipes com 3 coletores e 12 equipes com 4

coletores, perfazendo um custo de coleta convencional de R$ 131.838,08 mensais.

Tabela 15. Custos de coleta de lixo, por equipe, em Piracicaba - SP, 2000.

Recurso utilizado Custo unidade Custo por equipe com  Custo por equipe
(R$) 3 coletores (R$) com 4 coletores (R$)
Caminhdo + equipamento
Depreciagio 1.666,67* 1.666,67 1.666,67
Combustivel” 1.785,71 1.785,71 1.785,71
Pegas 500,00 500,00 500,00
Maio-de-obra
Motorista 1.100,00 1.100,00 1.100,00
Coletores 850,00 2.550,00 3.400,00
Total 7.602,38 8.452,38

Fonte: Enob Ambiental (2000).

3.4.2 Especificacio dos dados que compdoem o modelo

3.4.2.1 Primeira meta

Os dados disponiveis para determinagdo da primeira meta do modelo
(quantidade a ser coletada por setor) sdo:
e quantidades coletadas de lixo em Piracicaba para os meses de agosto e

setembro de 2000 por setor (vide Tabela 11);

*2 Valor do caminhdo, com o equipamento, é de R$100.000,00, depreciado em 60 meses.

33 Os gastos com combustivel da Tabela 15 (R$ 1.785,71) representam uma média dos gastos com
combustivel nos setores. Para a aplicacdo do modelo, o célculo do valor do combustivel gasto ¢ realizado
dividindo-se a quilometragem percorrida no setor por 1,5, que ¢ a quilometragem percorrida por litro de
dleo diesel consumido. O valor obtido, correspondente 4 quantidade de litros de 6leo diesel consumidos, é
entdo multiplicado por R$ 0,803, que corresponde ao valor médio do litro de 6leo diesel nas capitais
brasileiras, em novembro de 2000 (Didrio Oficial da Unifio, 2000). Tem-s¢ entdo o gasto com
combustivel, por setor, de acordo com a quilometragem percorrida pelo veiculo coletor.
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Tabela 16. Custos mensais de disposi¢io final no aterro sanitario em Piracicaba - SP,

2000.
Recurso utilizado Unidade  Quantidade  Custo/unidade Custo total mensal
(mensal) (em R$) (em R$)
Caminhio + Equipamento™
Maquina de esteira Hora 400 37,00 14.800,00
P4 carregadeira™ Hora 200 26,00 5.200,00
Caminhdes Hora 400 20,00 8.000,00
Retroescavadeira Hora 200 20,00 4.000,00
Diesel 1.785,71
Maio de obra
Motorista Pessoa 1 1.100,00 1.100,00
Pedreiros Pessoa 2 850,00 1.700,00
Ajudante Pessoa 1 850,00 850,00
Total 37.435,71
Custo por tonelada aterrada
no més de setembro de 2000 5,71

Fonte: Enob Ambiental (2000).

e quantidades agregadas mensais de coleta de residuos solidos urbanos em
Piracicaba, de janeiro de 1989 a dezembro de 1999 (vide Anexo E)*®.

De posse desses dados, foram consideradas trés alternativas para determinar os
valores dessa meta. Na primeira alternativa caberia escolher um dos dois meses para os
quais ja se obtiveram os dados de quantidades coletadas por setor (agosto ou setembro
de 2000). Na segunda, caberia realizar uma média da quantidade coletada nos meses de
agosto e setembro de 2000, enquanto na terceira, utilizar-se-iam os dados por setor de
agosto e setembro de 2000 conjuntamente com os dados agregados mensais de 1989 a
1999, calculando-se um valor médio mensal. Dessa maneira, a sazonalidade da geragio
de residuos durante todo o ano estaria sendo incluida, o que fez com que esta Gltima
alternativa fosse considerada como a mais adequada para um modelo genérico.

Para a realizagio desse célculo, tomaram-se os dados anuais de coleta de
residuos solidos urbanos em Piracicaba de 1989 a 1999 (vide Anexo E). Com base

nesses dados, calculou-se a média mensal de gera¢dio de residuos em cada ano (total

** O custo dos equipamentos utilizados no aterro sanitario inclui o valor da méao-de-obra necessaria.

35 Apenas este equipamento néio tem a mio-de-obra do motorista incluida no valor pago por hora de uso. O
valor do salario do motorista esta descrito em seguida, na mesma Tabela.

36 Dados obtidos na Prefeitura Municipal de Piracicaba, em outubro de 2000.



69

anual de cada ano/12). Por fim, de posse dos dados historicos observados de coleta
mensal desses 11 anos, foi feita uma comparagdo més a més em cada ano para verificar a
varia¢do do total observado em relagdo a média mensal calculada (vide Anexo F). Apos

obtidas todas as variagdes mensais para os 11 anos, calculou-se a média dessas variagdes

11
para cada més ( Y variagdo percentual em relagdo a média de cada més /11), resultado que

i=1

pode ser visualizado na Tabela 17.

Tabela 17. Variagdo da quantidade coletada de lixo em Piracicaba - SP, em relagéo a
média, para todos os meses do ano.

Variagido percentual média de 1989 a 1999

Meses em relacio a média mensal coletada.
Janeiro 3,051787990
Fevereiro -7,812768494
Marc¢o : 0,362266230
Abril -5,103515425
Maio -2,061309851
Junho -3,410540040
Julho 1,592734591
Agosto 3,110276108
Setembro -0,428611249
Outubro 1,539540793
Novembro -1,244056077
Dezembro 10,404195520

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com a Tabela 17, percebe-se que no meés de janeiro, a quantidade
coletada de lixo €, aproximadamente, 3,05% superior a média mensal coletada. Por outro
lado, pode-se perceber que, em junho, a quantidade coletada ¢ em torno de 3,41%
inferior a média.

E necessario calcular agora o valor médio mensal a ser coletado por setor. Para
se realizar esse céalculo, tomaram-se os dados disponiveis do més de setembro de 2000
(terceira coluna da Tabela 11) e o dado referente a setembro da Tabela 17. Percebe-se,
por meio da Tabela 17, que setembro é um més cuja geragio ¢ -0,428611249% menor

que a média. Consultando a terceira coluna da Tabela 11, percebe-se que, para o setor 1,
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por exemplo, o valor encontrado ¢ de 284.961,96 kg. Para encontrar o valor médio
mensal a ser coletado no setor 1, considerou-se que o valor de 284.961,96 kg
corresponde a4 99,571388751% (100%-0,428611249%). Logo, o valor médio
(correspondente a 100%) é de 286.188,60 kg. Realizando o mesmo raciocinio para os
demais setores, obtém-se os valores descritos na Tabela 18.

Para mostrar a eficiéncia da metodologia de calculo, serdo utilizados os valores
observados por setor para agosto de 2000 (segunda coluna da Tabela 11), os valores
médios mensais estimados (Tabela 18) e o dado referente a agosto, da Tabela 17. De
acordo com a Tabela 17, observa-se que no més de agosto a geragdo de lixo ¢
3,110276108% superior a média. Considerando-se novamente o setor 1 como exemplo,
conforme Tabela 18, o valor médio para tal setor € de 286.188,60 kg, correspondente a
100%. Para agosto, o valor devera ser de 103,110276108% (100%+3,110276108% ),
correspondendo a 295.089,86 kg. Realizando o mesmo procedimento para os demais
setores, obtém-se os valores mostrados na Tabela 19.

A Tabela 20 compara os valores calculados para agosto com base no valor
médio encontrado (Tabela 18) com os valores observados para o més de agosto (segunda
coluna da Tabela 11).

Observando a ultima coluna da Tabela 20, verifica-se que as diferencas entre
os valores observados e calculados para agosto de 2000 ndo foram significativas.
Portanto, considerou-se a metodologia utilizada para estimar a geragdo em cada més do
ano 2000 como eficiente. Essa estimativa foi realiiada para todos os meses do ano
(Anexo G).

Ainda para comprovar a qualidade dos dados calculados, sera realizada outra
comparagdo. Somando-se os dados médios calculados para cada setor (Tabela 18),
observa-se que, na cidade de Piracicaba - SP, com 316.518 pessoas residentes na area
urbana, s3o coletados, em média, por més, 6.579.048,08 kg. Sendo assim, a taxa de
geragdo per capita de residuos solidos por dia, obtida a partir dos calculos realizados,
considerando-se um més de 30 dias, é de 0,69 kg/hab/dia.
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Tabela 18. Valores médios mensais estimados de geragdo de lixo por setor, em
Piracicaba - SP.

Setor Geragio de lixo (em kg)
1 286.188.60
2 353.294,88
3 340.794,69
4 265.793,54
5 237.503,64
6 218.424.40
7 249.345.92
8 170.397,34
9 205.924,20
10 338.820,97
11 253.951,25
12 223.687,64
13 282.899,07
14 238.161,55
15 178.950,11
16 165.134,10

16/17 159.870,87
17 205.924,20
18 275.004,21
19 246.714,31

20 213.819,06
21 180.923,82
22 256.582,87
23 182.239,63
24 214.476,97
25 232.240,40
26 169.739,44
27 232.240,40

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 19. Valores estimados de gerac@o de lixo, em Piracicaba - SP, em agosto de

2000.
Setor Valores calculados
para ago/2000 (kg)

1 295.089,85
2 364.283,33
3 351.394,35
4 274.060.45
5 244 890,66
6 225.218,00
7 257.101,27
8 175.697,17
9 212.329,02
10 349.359,24
11 261.849,84
12 230.644.94
13 291.698,01
14 245.569,03
15 184.515,95
16 170.270,23
16/17 164.843 30
17 212.329,02
18 283.557,60
19 254.387,80
20 220.469,43
21 186.551,05
22 264.563,31
23 187.907,79
24 221.147,80
25 239.463,72
26 175.018,81
27 239.463,72

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 20. Valores de geragio de lixo (kg) observados, calculados e variagdo percentual
para o mé€s de agosto de 2000, em Piracicaba - SP.

Setor  Valores observados Valores calculados Vanagio (%)
em ago/2000 (kg) para ago/2000 (kg)

1 287.726,70 295.089,85 2,56
2 355.116,70 364.283,33 2,58
3 342.253,30 351.394.35 2,67
4 267.086,70 274.060,45 2,61
5 238.293,30 244 890,66 2,77
6 219.436,70 225.218,00 2,63
7 250.623.30 257.101,27 2,58
8 171.283,30 175.697,17 2,58
9 206.603,30 212.329,02 2,77
10 340.216,70 349.359,24 2,69
11 254.990,00 261.849,84 2,69
12 224.663,30 230.644 94 2,66
13 284.370,00 291.698.01 2,58
14 239.390,00 245.569,03 2,58
15 179.916,70 184.515,95 1,03
16 165.716,70 170.270,23 1,03
16/17 160.563,33 164.843,30 1,03
17 206.610,00 212.329,02 1,03
18 276.313,30 283.557,60 1,03
19 248.023 .30 254.387.80 1,03
20 214.740,00 220.469,43 1,03
21 182.036,70 186.551,05 1,02
22 257.690,00 264.563,31 1,03
23 183.023,30 187.907,79 1,03
24 215.433,30 221.147,80 1,03
25 233.340,00 239.463,72 1,03
26 170.776,70 175.018,81 1,02
27 232.040,00 239.463.72 1,03

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 21 apresenta o resultado do “Programa de Gerenciamento de residuos
Solidos domiciliares e de servigos de saude - Prolixo” realizado pela Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB, em 1992. Nesse trabalho, foi
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estimada a gera¢do de lixo por habitante, através de pesquisas em diversos municipios

do Estado de Sdo Paulo.

Tabela 21. Geragdo média de residuos por habitante por dia.

Numero de habitantes Geragdo média per capita
Até 100.000 habitantes 0,4 kg/hab/dia
De 100.001 a 500.000 habitantes 0,5 kg/hab/dia
De 500.001 a 1.000.000 habitantes 0,6 kg/hab/dia
Mais de 1.000.000 habitantes 0,7 kg/hab/dia

Fonte: http://www.mct.gov.br/clima®’

Portanto, para Piracicaba, de acordo com a Tabela 21, estaria associada uma
taxa de 0,5 kg/hab/dia, valor muito proximo de 0,69 kg/hab/dia, encontrado através dos
calculos realizados.

Além disso, o valor de 0,69 kg/hab/dia situa-se dentro da média brasileira
citada na literatura por Caixeta Filho (1999), que € de 0,5 a 1,0 kg/hab/dia.

Como sera abordado posteriormente, a meta de quantidade a ser coletada
seletivamente € de 15,2% do lixo total produzido. Sendo assim, os valores numéricos da
primeira meta do modelo corresponderdo aos valores da Tabela 18 diminuidos de
15,2%, dados que podem ser vistos na Tabela 22.

A metodologia para se calcular o valor da primeira meta pode ser definida de
acordo com a estratégia adotada. Existem formas alternativas para se calcular essa meta.
Ela pode ser determinada, por exemplo, através de uma estimativa de geracdo de
residuos per capita em cada cidade, multiplicada pelo valor da populagdo. Pode-se
aprimorar essa meta considerando-se diferentes taxas de geragdo per capita de residuos,
dependendo do nivel de renda ou modo de vida da populagio de cada setor. Além disso,
existem outros fatores, tais como €poca do ano, fins de semana, dias festivos,
movimento da populagio durante os periodos de férias e¢ novos métodos de

acondicionamento de mercadorias, que podem ser considerados.

* O Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil pesquisou diversos indices de geragdo per capita que
utilizam metodologias de célculo distintas € apos a reah.za‘cﬁo de comparagdes entre eles, concluiu que o
indice da CETESB foi 0 mais proximo da realidade brasileira (Brasil, 2001).
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Tabela 22. Valores numéricos da primeira meta do modelo - quantidades mensais a
serem coletadas convencionalmente, por setor, em Piracicaba - SP.

Setor  Geragdo de lixo (em kg)

1 242 687,93
2 299.594.06
3 288.993,90
4 225.392,92
5 201.403,08
6 185.223.89
7 211.445,34
8 144.496 95
9 17462373
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
Total 5.579.032,80

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.4.2.2 Segunda meta

Utilizando a ferramenta computacional AutoCad, mediu-se o comprimento
total do conjunto de vias pertencentes a cada setor, obtendo-se os valores apresentados
na Tabela 23, onde ainda se pode visualizar a distdncia média de cada setor ao aterro

sanitario. Os mapas de cada setor podem ser visualizados no Anexo H.

Tabela 23. Perimetro dos setores de coleta e distdncias médias dos setores ao aterro
sanitario, em Piracicaba - SP, 2000.

Setor Comprimento total das vias Distancia do setor ao aterro (em km)

1 30,24 11,20
2 19,31 8,60
3 33,20 7,40
4 22,01 7,70
5 50,19 11,00
6 55,24 : 10,30
7 2924 3,70
8 41,95 12,00
9 23.11 11,00
10 35,65 11,50
11 59,36 14,00
12 44,15 14,00
13 44,67 14,30
14 34,47 13,00
15 18,71 15,00
16 24,00 11,00
16/17 33,21 9,00
17 66,42 10,00
18 9.49 3,70
19 62,38 9,30
20 68,87 10,70
21 3531 23,30
22 31,59 10,30
23 13,78 11,50
24 50,76 10,00
25 51,47 4,50
26 26,42 14,50
27 34,39 18,00

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Tabela 24 mostra os valores associados a segunda meta do modelo.

Tabela 24. Valores numéricos da segunda meta do modelo - quilometragem mensal a ser
percorrida na coleta convencional, por setor, em Piracicaba - SP.

Setor Quilometragem mensal Quilometragem mensal
percorrida sem o fator de percorrida com o fator de
correcdo : corregdo de 40%

1 2.350,40 3.290,56
2 1.775,54 2.485,76
3 2.002,52 2.803,53
4 962,65 1.347,71
5 1.552,07 2.172,90
6 1.570,40 2.198,56
7 786,24 1.100,74
8 1.512,55 2.117,57
9 1.200,03 1.680,04
10 1.396,85 1.955,59
11 1.874,08 2.623,71
12 1.676,35 2.346,89
13 1.703,39 2.384,75
14 1.482,91 2.076,07
15 1.413,23 1.978,52
16 1.211,60 1.696,24
16/17 1.196,13 1.674,58
17 1.695,46 2.373,64
18 867,49 1.214,49
19 1.595,62 ‘ 2.233,87
20 1.774,63 2.484,48
21 2.190,11 3.066,15
22 1.262,95 1.768,13
23 1.112,54 : 1.557,56
24 1.491,88 2.088,63
25 1.129,31 1.581,03
26 1.479,66 2.071,52
27 1.819,87 2.547,82

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tais valores foram encontrados por meio da equagdo (67):

[(v, x2 x e, xdias,) + (2 x dias, x dg) + (km, x dias, )]x1,40 paratodoi (67)

onde:

v; é a freqiéncia diaria de viagens realizadas 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 alternados);

e; ¢ a distancia de cada setor i ao aterro sanitario, dada na terceira colu}m da

Tabela 23;

dg ¢é a distancia do aterro sanitario a garagem (6 kmy);

km, é o comprimento total das vias de cada setor 7, dado na segunda coluna da
Tabela 23.

O primeiro termo da equagdo (67) - v, x2 x e, x dias, - corresponde a distincia
percorrida do aterro sanitario a cada um dos setores durante um més de coleta. O

segundo termo da equagdo - 2 x dias, xdg - representa a distincia mensal percorrida da

garagem ao aterro samtario. A multiplicagdo por 2 nesse termo € realizada, pois
geralmente, o aterro sanitario situa-se entre a garagem e os setores de coleta. Desta
maneira, 0 caminhfo sairia no inicio do dia para iniciar a coleta, passaria pelo local do
aterro sanitario € se dirigiria para os setores de coleta. Ao final do servigo, o lixo
coletado na tltima viagem seria depositado no aterro de onde o veiculo coletor seguiria
para a garagem. O terceiro termo da equacdo (67) - km; x dias; - indica a quilometragem
percorrida durante um més de coleta dentro de cada setor.

Essa equagdo é multiplicada por 1,40 pois esta sendo considerado um fator de
corregio de 40% para a quilometragem a ser percorrida. O fator de corregdo se justifica,
pois normalmente, nio se consegue percorrer apenas a distincia correspondente ao
perimetro, devido a ruas sem saida ou as maos de dire¢io de algumas vias. De acordo
com Aguiar (1993), tendo em vista que 2 equipe de coleta quer terminar a tarefa o

mais rapidamente possivel, ¢ provavel que a rota ndo apresente um nivel elevado de
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repeticio de passagem em ruas j& servidas. Entretanto, nota-se que o uso de um
programa de otimizac¢do de rotas apresenta uma porcentagem de repeti¢io em torno de
40%.

Deluqui (1998) realizou uma pesquisa para otimizar as rotas de coleta em Sio
Carlos - SP utilizando o software TransCAD e obteve valores de repeticdo que variaram
de 17,23% a 36,54%.

E importante destacar a diferenga entre as equagdes (23) e (67). A equagdo (23)
compde 0 modelo matematico, representado a meta de quilometragem a ser atingida (2*
meta). A equacgdo (67) ¢ utilizada para determinar o valor numérico da 2* meta. Apesar
de existirem semelhancas entre as duas equagdes, na equagdo (67) todos os termos
devem ser conhecidos, pois eles serdo utilizados para se determinar o valor da meta. Por
outro lado, na equag@o (23) nem todos os termos sdo conhecidos. X; e dens; sdo variaveis
do modelo e seus valores s6 serdo determinados quando o modelo for rodado.

Alternativamente, pode-se determinar essa meta seguindo-se outros critérios,
como por exemplo, trabalhando com os valores fornecidos por algum software de
roteirizacdo ao invés de se utilizar o valor do comprimento total de todas as vias do setor

acrescido do fator de corregdo.
3.4.2.3 Terceira meta

Determina-se como meta de nimero de veiculos a serem utilizados, aquilo que
diz respeito ao tamanho da frota menos a reserva técnica, ou seja, 10 veiculos, ndo
devendo haver sub ou superutilizagio dos mesmos. No modelo tedrico, a superutilizagdo
terd um peso maior que a subutilizag@io, pois caso a empresa responsavel pela coleta
necessite de mais veiculos do que dispde, ela devera alugar ou até mesmo adquirir novos
veiculos para conseguir realizar a coleta de maneira apropriada.

A expressdo (68 ) é a representacdo matematica dessa meta:
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X
_FL . Ldv—dv =M3 (68)
v, x dias xcap

i=1

Em cada dia da semana, 10 veiculos estardo disponiveis para a realiza¢do da
coleta. Em Piracicaba, nas 2* feiras, por exemplo, sdo realizadas as rotas da coleta
convencional didria e as rotas dos dias alternados pares. Nas 3* feiras sdo realizadas as
rotas da coleta convencional didria e as rotas dos dias alternados impares. Em cada um
desses dias, 10 veiculos deverdo ser suficientes para a conclusdo do servigo.

Portanto, nota-se que deverdo existir duas equagdes para essa meta. Em
Piracicaba, existe coleta convencional diaria, em dias alternados pares (2%, 4* ¢ 6®) e
em dias alternados impares (3*, 5 e sabados). Desta maneira, a primeira equagdo
compreendera os setores da coleta diaria (setores 1, 2 e 3) e das 2%, 4* e 6™ feiras
(setores 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 24, 25 e 26), bem como o nimero de viagens
realizadas diariamente nos setores em questdo e o nimero de dias (em um més) em que a
coleta ¢ realizada. Assim, sera obtido o nimero de veiculos necessarios para a realizagio
das rotas da coleta diaria, das 2%, 4* ¢ 6™ feiras. A segunda equagio compreendera os
setores de coleta diaria (setores 1, 2 e 3) e os setores de coleta nas 3%, 5% e sabados
(setores 12, 14, 15, 16, 16/17, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 27), bem como o numero de
viagens realizadas diariamente nos setores em questio e o numero de dias (em um més)
em que ¢ realizada a coleta. Sendo assim, serd obtido o niimero de veiculos necessarios
para a realizagdo das rotas de coleta didria, das 3%, 5* e sabados. Em cada uma das
equacdes, o valor de M3 devera ser igual a 10, que é o nimero de veiculos disponiveis‘
diariamente para a realizagdo da coleta convencional.

Na aplicagdo do modelo ndo foram atribuidos pesos diferentes para a
superutilizagio e subutilizagdo da frota, porém atribuiram-se prioridades diferentes a
cada um desses itens.

A meta relacionada a veiculos dependera da estratégia relacionada a

composigio da frota. Pode-se determinar novos valores de meta de acordo com o tipo de
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veiculo coletor utilizado € sua respectiva capacidade. Além disso, pode-se trabalhar com
veiculos de diferentes tipos ou capacidade nos diferentes setores. Por exemplo, em um
setor que gera uma quantidade menor de lixo, pode-se utilizar um veiculo comum ou um
compactador de baixa capacidade, enquanto nos setores de alta geragdo seriam

necessarios veiculos compactadores de alta capacidade.

3.4.2.4 Quarta meta

Na cidade de Piracicaba ndo ha usina de triagem e reciclagem. Portanto, o
modelo sera utilizado excluindo-se a quarta meta que se refere a quantidades a serem

encaminhadas a usina de triagem e reciclagem.
3.4.2.5 Quinta e sexta metas

Em relagio & meta de orcamento, os valores pagos pela Prefeitura do municipio
de Piracicaba para a coleta convencional®®, disposi¢o final do lixo® e coleta seletiva®
sdo aqueles mostrados na Tabela 25. A quinta meta refere-se ao orgamento destinado a
coleta convencional e a sexta meta, ao orcamento destinado a coleta seletiva. Sendo
assim, admitindo-se que sejam coletados e aterrados 5.579.032,80 kg
convencionalmente ¢ que 1.000.015,31 kg sejam coletados seletivamente por més na
cidade, a meta orgamentaria operacional da empresa devera ser de R$ 174.344,78 para a
coleta convencional (incluindo aterro) € R$ 41.000,63 para a coleta seletiva. Os
orgamentos para a coleta convencional (quinta meta) e coleta seletiva (sexta meta), por

setor, podem ser visualizados na Tabela 26.

% O custo da coleta convencional corresponde ao custo de coletar e transferir o lixo dos setores para o
aterro. Esse custo engloba o salario dos motoristas € coletores, a depreciagio dos equipamentos utilizados
na coleta, as pecas de reposicio utilizadas e os gastos com combustivel.

3 Os custos de disposiciio no aterro englobam o custo de operagio dos equipamentos, os saldrios dos
motoristas e ajudantes e os gastos com combustivel.

“ Em Piracicaba - SP, o custo da coleta scletiva engloba os custos de depreciagiio dos equipamentos
utilizados no processamento dos materiais ¢ os saldrios dos funcionarios envolvidos na coleta seletiva. E
importante ressaltar que, na coleta seletiva, ndo serdo considerados os custos de coleta e transferéncia dos
produtos reciclaveis ao local de processamento. SO serdo considerados os custos relacionados ao
processamento dos produtos.
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Tabela 25. Valores pagos pela Prefeitura Municipal de Piracicaba para cada tipo de
servigo, 2000.

Servigo Valor pago (em RS)
Tonelada coletada convencionalmente 22.00
Tonelada aterrada 9,25
Tonelada coletada seletivamente™ 41,00

Fonte: Prefeitura Municipal de Piracicaba (2000).

Tabela 26. Valores numéricos da quinta e sexta metas - orgamento mensal, por setor,
para a coleta convencional e seletiva em Piracicaba - SP, 2000.

Setor Meta orgamentéria Meta orcamentaria
da coleta convencional (R$) da coleta seletiva (R$)
1 7.584,00 1.783,53
2 9.362,31 2.201,73
3 9.031,06 2.123,83
4 7.043,53 1.656,43
5 6.293.85 1.480,12
6 5.788,25 1.361,22
7 6.607,67 1.553,92
8 4.515,53 1.061,92
9 5.456,99 1.283,32
10 8.978,76 2.111,53
11 6.729,71 : 1.582,62
12 5.927,72 1.394,02
13 7.496 83 1.763,03
14 6.311,28 1.484,22
15 4.742,18 1.115,22
16 4.376,05 1.029,12
16/17 © 4.236,58 996,32
17 5.456,99 1.283,32
18 7.287.61 1.713,83
19 6.537,93 1.537,52
20 5.666,21 1.332,52
21 4.794,48 1.127,52
22 6.799,45 1.599,02
23 4.829,35 1.135,72
24 5.683,64 1.336,62
25 6.154,37 1.447,32
26 4.498,10 1.057,82
27 6.154,37 1.447.32
Total 174.344,78 41.000,63

Fonte: Dados da pesquisa.

4! Este valor €& o valor da licitagio de 2001 da Prefeitura Municipal de Piracicaba.
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O célculo dessas metas dependera dos custos envolvidos, que poderdo variar

em fungdo da estratégia que vier a ser adotada.
3.4.2.6 Sétima meta

A sétima meta se relaciona a quantidade minima a ser coletada de cada produto
reciclavel e esta sendo imposta pela Prefeitura Municipal de Piracicaba para 2001. A
meta da coleta seletiva devera alcancar um nivel de 15,2% do lixo total produzido, o que
corresponde a, aproximadamente, 1.000 toneladas por més. Deve-se ressaltar que, em
outubro de 2.000, a quantidade coletada seletivamente em Piracicaba foi cerca de 10%
do valor desse patamar estabelecido pela Prefeitura para o ano de 2001. Para se chegar
aos valores numéricos para essa meta, primeiramente foram obtidos os valores a serem
coletados seletivamente por setor, sem distinguir os produtos. Esses valores
correspondem a 15,2% da geragdo total estimada de lixo (Tabela 18) e estdo
apresentados na Tabela 27.

Tomando os dados reais referentes a coleta seletiva (Tabela 12) para o calculo
dos percentuais de cada produto reciclavel, obtém-se os valores mostrados na Tabela 28.

A expressdo que representa a sétima meta é:

T
ZY,,. +ds; —ds] =M?7, (69)
t=1 S

Em Piracicaba ¢ varia de 1 a 7, sendo =1=widro, =2=pet , r=3=aluminio,

=4=ferro, t=5=papeldo, =6=papel, t=7=diversos).
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Tabela 27. Quantidades a serem colétadas seletivamente, por setor, em Piracicaba - SP,
2000.

Setor  Geragio de lixo (em kg)

1 43.500,67
2 53.700,82
3 51.800,79
4 40.400,62
5 36.100,55
6 33.200,51
7 37.900,58
8 25.900,40
9 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
Total 1.000.015,31

Fonte: Dados da pesquisa.
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Considerando-se os dados dos 22 meses disponiveis, que abrangem dois anos,
obtiveram-se os percentuais médios para cada produto, que estdo apresentados & Tabela

29.

Tabela 29. Composicéo dos residuos solidos reciclaveis em Piracicaba - SP.

Material %

Vidro 19,7174
Pet 11,6159
Aluminio 0,8172
Ferro 6,4007
Papelio 20,9054
Papel 24,4861
Diversos 16,0574
Total 100,0000

Fonte: Dados da pesquisa.

Utilizando-se dos percentuais da Tabela 29, foram estabelecidas as metas de
quantidades coletadas seletivamente na cidade por setor, conforme mostra a Tabela 30.

Em Piracicaba - SP, os residuos coletados seletivamente sdo encaminhados ao
Centro de Reabilitagdo de Piracicaba, que emprega pessoas portadoras de deficiéncia
fisica e mental para trabalharem no processo de triagem/segregacio e processamento dos

materiais coletados para a reciclagem.
3.4.2.7 Oitava e nona metas

Trabalhando-se os dados referentes ao percurso (vide Anexo I), tem-se que a
densidade média de todos os setores € de 195,15 kg/km. Assim sendo, a oitava meta do
modelo estabelece que cada equipe de trabalho deve, em média, coletar 195,15
quilogramas de lixo por quildmetro percorrido. A manutengio desse valor médio

indicard que as equipes de trabalho estardo tendo, em média, cargas de trabalho

semelhantes.
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Na aplicagdo do modelo ndo foram atribuidos pesos diferentes para a densidade
abaixo da média e para a densidade acima da média. Atribuiram-se prioridades
diferentes a cada um desses itens.

A meta relacionada a densidade dependera da definicio da primeira e segunda
metas, pois o valor da densidade € o resultado da razdo entre a quantidade coletada e a
quilometragem percorrida.

A nona meta do modelo ¢ relacionada a produtividade dos coletores. Duarte
(1998) realizou uma pesquisa em Florianopolis € concluiu que os coletores de lixo
coletam, em média, 2.930 quilogramas de lixo por dia. Anjos et al. (1995) realizaram
uma pesquisa semelhante no Rio de Janeiro e os resultados demonstraram que os garis
coletavam, em média, 2.860 quilogramas de lixo por dia. Sera considerada como valor
da produtividade diaria de um gari, a média desses dois estudos: 2.900 quilogramas de
lixo por dia. A meta de produtividade serd medida em termos de quilogramas coletados a
mais ou a menos que os 2.900 estabelecidos por coletor por dia. Para os setores de coleta
diaria (1, 2 e 3) o valor da meta de produtividade sera de 226.200 kg (3 coletores x 26
dias x produtividade de 2.900 kg/coletor/dia). Para os setores de coleta em dias
alternados (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27) o valor da meta de produtividade sera de 150.800 kg (4 coletores x 13 dias x
produtividade de 2900 kg/coletor/dia). Para o setor 16/17, a meta de produtividade sera
de 113.100 kg (3 coletores x 13 dias x 2900 kg/coletor/dia).

A manutengdo dos valores estipulados indicard que os setores estdo bem
distribuidos com relagdo a utilizagdo de suas equipes de trabalho, ndo havendo assim,
sub ou superutilizagdo de méo-de-obra.

Na aplicagio do modelo ndo foram atribuidos pesos diferentes para a
produtividade abaixo da média e para a produtividade acima da média. Atribuiram-se
prioridades diferentes a cada um desses itens.

Para a aplicacdo do modelo, as equagdes (27), (28), (41), (42), (43), (45) e (46)
ndo serdo consideradas, pois elas representam situagdes ndo vigentes em Piracicaba - SP.

Além disso, na equagdo (40), serdo considerados apenas os dois primeiros termos do
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lado esquerdo da equagfio, pois ndo ha coleta convencional de residuos a serem
encaminhados a usina de triagem/compostagem.

Em relagdo & equagdo (44), para o caso especifico de Piracicaba - SP,
considerou-se que todo o material reciclavel que chega ao local de processamento é
reaproveitavel, ou seja, o indice utilizado para a dedugio da quantidade aproveitavel é
igual a um.

O modelo exposto na se¢dio 3.3 foi entdo aplicado na cidade de Piracicaba - SP.
A discussdo sobre a aplicagdo do modelo e os resultados obtidos fazem parte do proximo

capitulo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, neste capitulo sera apresentado um breve historico da aplicagdo
do modelo, destacando-se os principais testes realizados até se chegar ao modelo final.
Posteriormente, utilizando-se do modelo escolhido, sdo descritos os resultados obtidos
com uma formulagdo que ndo considera as prioridades das metas, bem como o0s
resultados obtidos em trés formulages que consideram prioridades distintas para cada
uma das metas. Esses resultados s3o entdo confrontados com a situagdo observada em

Piracicaba - SP.

4.1 Os modelos testados

Antes de se chegar ao modelo final a ser aplicado, foram testadas diversas
abordagens para se solucionar o problema. Inicialmente, fazendo-se todas as
simplificagdes possiveis, trabalhou-se com um modelo linear e ndo inteiro. Neste

modelo, as variaveis em questdo sdo X; (quantidades de lixo coletada por setor), ¥y

(quantidades coletadas seletivamente de cada material ¢ por setor), todas as variaveis
representativas dos desvios de cada uma das metas, bem como a variavel Z que
representa o desvio total do modelo, as quilometragens percorridas dentro de cada setor,
o nimero de veiculos utilizados em cada setor, o orgamento utilizado na coleta
convencional, o or¢camento utilizado na coleta seletiva e a produtividade em cada setor.
Neste modelo, considerou-se uma densidade igual a 195,15 kg/km.

Posteriormente, foi utilizado um modelo de programagio linear inteira, cuja
inica diferenca em relagdo ao anterior foi a imposi¢io de que o numero de veiculos

assumisse valores inteiros.
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Finalmente, foi introduzida a ndo-linearidade no modelo inicial, fazendo com
que a densidade (dens;) passasse a ser determinada internamente pelo modelo (variavel
enddgena) ao invés de ser tomada como dada (variavel exdgena), tal como adotado nos
dois primeiros modelos.

E importante ressaltar que ndo foi testado o modelo de programagdo ndo-linear
e inteira, dada a maior dificuldade computacional envolvida (e ndo disponivel no
ambiente de desenvolvimento deste estudo) para se obter algum tipo de solugio
consistente.

Apds realizadas as devidas avaliagbes qualitativas das alternativas de
modelagem para o problema, acabou-se por optar pela utilizagdo do modelo ndo-linear,
visto que através dele pode-se determinar o valor da densidade endogenamente, o que
em um modelo linear ndo seria possivel. A quantidade de veiculos coletores, que deveria
ser um numero inteiro, devera ser encontrada por aproximag#o, j4 que neste modelo os
resultados para ela designados ndo serdo obrigatoriamente inteiros.

E importante ressaltar que os possiveis arredondamentos a serem realizados
com o numero de veiculos ndo influenciardo os resultados de metas subseqiientes em
nenhuma das simula¢des realizadas. Isso ocorre, pois nas trés ordenagdes realizadas, a
quantidade de veiculos é definida apos a definigdo das variaveis que a influenciam. Por
exemplo, a quantidade a ser coletada convencionalmente esta relacionada com o numero
de veiculos. Entretanto, nas ordenac¢des propostas, a quantidade a ser coletada é definida
antes de se estabelecer o numero de veiculos. No caso do orgamento da coleta
convencional, onde um dos itens de custo é a depreciagdo dos veiculos, considerou-se a
depreciagd@o da frota completa (10 veiculos).

Ao introduzir prioridades na resolugido do problema de programagéo por metas,
foram testadas trés ordenagbes distintas. A primeira considerou a seguinte ordem das
metas: quantidades coletadas convencionalmente (A/l;), percurso realizado (M2)),
quantidades coletadas seletivamente (A47;), veiculos super e subutilizados (M3),
orgamento da coleta convencional (M5;), orcamento da coleta seletiva (M6;), densidade
abaixo e acima da estabelecida (M8) e produtividade inferior e superior a estabelecida

(39,).
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A segunda testou a seguinte ordenagdio: quantidades coletadas
convencionalmente (M1;), densidade abaixo e acima da estabelecida (AM8), quantidades
coletadas seletivamente (A7), percurso realizado (M2;), orcamento da coleta
convencional (M35;), orcamento da coleta seletiva (AM6;), veiculos super e subutilizados
(M3) e produtividade inferior e superior 4 estabelecida (MY;).

A terceira testou a seguinte ordem de prioridades: produtividade inferior e
superior a estabelecida (449;), quantidades coletadas convencionalmente (AM1;), percurso
realizado (M2;), densidade abaixo e acima da estabelecida (A8), quantidades coletadas
seletivamente (M?7;), orgamento da coleta seletiva (M6;), veiculos super e subutilizados
(M3) e orcamento da coleta convencional (M5)).

E importante destacar que as trés ordenagdes testadas foram determinadas de
maneira aleatoria, com o intuito de realizar algumas simulagGes, cabendo ao tomador de
decisdo ordenar as metas como for conveniente.

Para resolver o modelo que inclui prioridades foi necessario dividir o modelo

completo (vide Anexo J) em diversos subproblemas. O primeiro subproblema contém
| apenas a primeira meta. Nos modelos subseqiientes os resultados de cada subproblema
sdo incluidos como pardmetros do novo subproblema. Por exemplo, ao se considerarem
as duas primeiras metas - quantidades coletadas convencionalmente e percurso realizado
- processa-se o primeiro modelo contendo apenas as equagdes e inequagdes relacionadas
a meta de quantidade coletada convencionalmente. Posteriormente, processa-se um novo
modelo onde os resultados de quantidades a serem coletadas convencionalmente sdo
inseridos como parametros no novo modelo. Além disso, nesse segundo modelo serdo

inseridas as equagdes e inequagdes relacionadas & meta de percurso.
4.2 Resultados obtidos
Os modelos matematicos formulados foram solucionados através da linguagem

de otimizagio GAMS (Brooke et al., 1998), sendo um exemplo de arquivo de entrada

reproduzido no Anexo J.
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Nesta se¢do serdio apresentados os resultados para o modelo ndo-linear sem
prioridades e para os trés modelos (também n#o-lineares) que consideram prioridades

distintas a cada uma das metas.
4.2.1 Modelo sem prioridades

O modelo utilizado foi o ndo-linear, com a variavel dens; que representa a
densidade por setor, sendo determinada endogenamente. Estabeleceu-se que a densidade
média deveria ser de 195,15 kg/km.

O valor da fungio objetivo (desvio total) foi de 1.226.375,59. A quantidade
ndo coletada convencionalmente em todos os setores foi de 450.066,5 kg. A meta de
quilometragem foi ultrapassada em 78,81 km. Os orcamentos da coleta convencional e
seletiva foram ultrapassados em R$ 6.071,72 ¢ R$ 3.598,69, respectivamente. As
quantidades coletadas seletivamente foram totalmente atendidas. A densidade e
produtividade abaixo da média foram de 294,43 kg/km e 23.930,28 kg, respectivamente,
enquanto as densidades e produtividades acima da média foram de 294,43 kg/km e
741.996,57 kg, respectivamente. Os desvios negativos e positivos do niimero de veiculos
foram iguais a zero.

Para essa formulagdo, as Figuras 15 a 20 ilustram os desvios negativos e
positivos de cada uma das metas, por setor, cujos valores exatos podem ser encontrados
no Anexo K.

Conforme pode ser visto na Figura 15, para essa formulagfo, os setores 2, 5, 6,
8, 11, 12, 13, 14, 16, 19, 20, 24, 25, 26 e 27 tiveram toda a quantidade estabelecida
coletada (desvios negativos relacionados a M/ iguais a zero). Os desvios positivos para
essa meta deverdo ser iguais a zero para todos os setores, pois ndo se pode coletar uma
quantidade superior & quantidade gerada, que ¢ a estabelecida como meta. O setor 15
apresentou o menor desvio da quantidade a ser coletada convencionalmente: 949,69 kg
para os 151.749,69 kg estabelecidos. O setor 10 apresentou o maior desvio, tendo

deixado de coletar 87.839,81 kg dos 287.320,19 kg estabelecidos.
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Figura 15 - VariagOes relacionadas as quantidades coletadas convencionalmente para a
formulagdo sem prioridades e com densidade média de 195,15 kg/km, em
Piracicaba - SP, 2000.

De acordo com a Figura 16, percebe-se que apenas o setor 18 apresentou
desvio positivo relacionado a meta de quilometragem (M2). Nesse setor, foram
percorridos 78,81 km a mais do que os estabelecidos como meta. Nos setores 2, 4, 5, 7,
9, 10, 13, 14, 22, 23, 25 e 27 tal meta foi atingida (desvios positivos e negativos iguais a
zero). Em todos os outros setores a quilometragem percorrida ficou abaixo da
quilometragem estabelecida como meta. O setor que mais se distanciou do proposto foi
o setor 1, onde seriam percorridos 807,12 km a menos que os 3.290,56 km propostos. O
setor que menos se distanciou foi o setor 15, com 57,93 km a menos que os 1.978,52 km
estabelecidos. E importante ressaltar que os desvios negativos relacionados 4 meta de
quilometragem ndo sdo somados na fungé@o objetivo.

Em relagdo aos desvios relacionados a quantidade de veiculos utilizados (M3),
em todos os dias da semana ndo houve sub ou superutilizagdo de veiculos coletores. A
taxa de aproveitamento dos veiculos foi de 91,8% nas 2%, 4* e 6* ¢ 92,5% nas 3%, 5 ¢
sabados (os valores fornecidos pelo modelo foram de 9,18 e 9,25 veiculos,

respectivamente).
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Figura 16 - Variagdes relacionadas a quilometragem percorrida na coleta convencional
para a formulagdo sem prioridades e com densidade média de 195,15
kg/km, em Piracicaba - SP, 2000.

De acordo com a Figura 17, percebe-se que os setores 2, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 18, 19, 22, 25 e 27 ndo utilizaram o total do orgamento disponibilizado para a
coleta convencional (desvio negativo M5 diferente de zero), sendo que a maior sobra se
deu no setor 10 (R$ 3.142,54 dos R$ 8.978,76 estipulados). A menor sobra ocorreu no
setor 27 (R$ 19,66 dos R$ 6.154,37 disponiveis). Apenas os setores 1, 8, 15, 16, 16/17,
21, 23 e 26 ultrapassaram o valor estabelecido, sendo que o maior déficit foi do setor 1
(R$ 1.213,15 acima dos R$ 7.584,00 estabelecidos) e o menor déficit foi o do setor
16/17 (R$ 216,73 acima dos R$ 4.236,58 estabelecidos).
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Figura 17 - VariacGes relacionadas ao Orgamento da Coleta Convencional para a
formulagdo sem prioridades e com densidade média de 195,15 kg/km, em
Piracicaba - SP, 2000.

Conforme a Figura 18, percebe-se que néo ha valores de desvios negativos para
M6 (meta relacionada ao orcamento da coleta seletiva), o que indica que ndo ha sobras
de orgamento na coleta seletiva. Nenhum setor conseguiu cumprir o orgamento da coleta
seletiva, sendo que o setor que mais ultrapassou o estabelecido foi o setor 2, superando
em R$ 193,25 o estabelecido de R$ 2.201,73. O setor que menos ultrapassou o
estabelecido foi o setor 16/17, excedendo em R$ 87,44 os R$ 996,32 estabelecidos como
meta.

Ndo ha desvios negativos ou positivos relacionados a meta M7 (meta
relacionada as quantidades coletadas seletivamente), indicando que toda a quantidade a
ser coletada seletivamente estabelecida como meta esta sendo respeitada.

Conforme a Figura 19, verifica-se que o valor da variavel densidade ficou

abaixo do valor estipulado nos setores 5, 6, 11, 12, 13, 14, 19, 20, 24, 25 e 27, sendo
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Figura 18 - VariagGes relacionadas ao Orcamento da Coleta Seletiva para a formulagdo
sem prioridades e com densidade média de 195,15 kg/km, em Piracicaba -
SP, 2000.
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Figura 19 - Variagdes relacionadas a Densidade da Coleta Convencional para a
formulagdo sem prioridades e com densidade média de 195,15 kg/km, em
Piracicaba - SP, 2000.
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que o setor 13 apresentou o menor desvio para M8 (5,07 kg/km) e o setor 14, o maior
(50,33 kg/km). Nos setores 1, 2, 4, 7, 8, 15, 18, 21, 23 e 26, o valor da variavel
densidade foi superior aos valores estipulados, sendo que a maior diferenga se deu no
setor 18 (79,44 kg/km) e a menor, no setor 26 (1,14 kg/km). Os setores 3, 9, 10, 16,
16/17, 17 e 22 atingiram a meta de densidade.

Os desvios da produtividade (AM9) sdo mensurados em termos de quantidades
coletadas. De acordo com a Figura 20, percebe-se que os setores 1, 4, 7, 15, 16/17, 18,
21 e 23 apresentaram produtividade de 100%. Os setores 8, 16 e 26 apresentaram
produtividades menores que as estabelecidas, sendo que o setor 8 apresentou o menor
desvio negativo, deixando de coletar 6.303,05 kg dos 150.800 kg estabelecidos (valor
que forneceria uma produtividade de 100%). No setor 16, deixou-se de coletar 10.766,28
kg dos 150.800 kg estabelecidos. Os outros setores (2, 3, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 17,
19, 20, 22, 24, 25 e 27) apresentaram produtividade acima de 100%, sendo que o setor
13 apresentou o maior desvio, 89.098,41 kg, ou seja, 51.160,99 kg acima da
produtividade de 150.800 kg estabelecida como meta. O menor desvio positivo foi do

setor 9, com 1502,87 kg a mais do que a meta de 150.800 kg.
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Figura 20 - Variagdes relacionadas & Produtividade da Coleta Convencional para a
formulag@o sem prioridades e com densidade média de 195,15 kg/km, em
Piracicaba - SP, 2000.
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4.2.2 Modelos com prioridades

As prioridades (P;) foram introduzidas no modelo de Programagdo por Metas,
impondo-se a equagio de densidade média. A seguir, sdo descritas as trés ordenagdes

distintas utilizadas.

4.2.2.1 Primeira ordenagio das prioridades

A primeira ordenagfio testada considera a seguinte seqiiéncia de metas:
quantidades coletadas convencionalmente (MI;), percurso realizado (M2;), quantidades
coletadas seletivamente (M7;), veiculos super e subutilizados (M3), or¢amento da coleta
convencional (MS5;), orcamento da coleta seletiva (AM6;), densidade abaixo e acima da
estabelecida (M8) e produtividade inferior e superior a estabelecida (A49;).

O valor do desvio total para essa ordenagio, ponderado pelas prioridades, foi
de 1.229.006,69. As Figuras 21 a 25 ilustram os desvios negativos e positivos de cada
meta, por setor. No Anexo L, tém-se os valores exatos de tais desvios.

Conseguiu-se coletar toda a quantidade estabelecida como meta para a coleta
convencional (desvios nulos para M1).

Conforme ilustra a Figura 21, todos os setores conseguiram percorrer a
quilometragem estabelecida como meta (A42), exceto o setor 11, que percorreu 70,01 km
a menos que os 2.623,71 km estabelecidos, e o setor 20, que percorreu 68,67 km a
menos que os 2.484,48 km estabelecidos. Entretanto, os valores de desvio negativo para
a meta de quilometragem ndo sdo somados na fungio objetivo.

Houve uma superutilizagio de 1 veiculo nas 2% 4* e 6™, pois se utilizou de 11
veiculos (desvio positivo para A3 igual a 1,00). A taxa de aproveitamento dos veiculos
foi de 92,09%, ja que o valor fornecido pelo modelo foi de 10,13 veiculos. Nas 3%, 5% ¢
sabados ndo houve sub ou superutilizagdo de veiculos (desvios para M4 iguais a zero).
Foram utilizados os 10 veiculos, com taxa de aproveitamento de 98,9% (o valor

fornecido pelo modelo foi de 9,89).

No. 77.874
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Figura 21 - Variagdes relacionadas a quilometragem percorrida na Coleta Convencional
considerando-se a 1* ordenagio de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.

O orgamento da coleta convencional foi ultrapassado 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 estabelecidos) e o menor, no setor 20 (R$ 213,82 acima
dos R$ 5.666,21 estabelecidos). Entretanto, houve sobras (desvios negativos para M35)
nos setores 2,4,5,6,7,9, 10, 11, 12, 13, 14, 18, 19, 22, 24, 25 e 27, conforme ilustra a
Figura 22. A maior sobra se deu 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 a menos

que os R$ 5.683,64 estipulados).
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Figura 22 - Variagdes relacionadas ao or¢amento da Coleta Convencional considerando-
se a 1* ordenagdo de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.

O orgamento da coleta seletiva ultrapassou o estabelecido em R$ 3.598,69, ndo
havendo sobras de orgamento em nenhum dos setores (desvios negativos para M6 iguais
a zero), conforme mostra a Figura 23. O setor que mais ultrapassou o valor estabelecido
como meta foi o setor 2 (R$ 193,25 dos 2.201,73 estabelecidos), enquanto o setor 16/17
foi 0 que menos ultrapassou o valor da meta (R$ 87,44 dos R$ 996,32 estabelecidos).
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Figura 23 - Varia¢des relacionadas ao orgamento da coleta seletiva considerando-se a 1
ordenagio de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.
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A quantidade coletada seletivamente foi alcancada em todos os setores
(desvios para M7 iguais a zero). '

Nenhum setor alcangou a meta estabelecida de densidade de 195,15 kg/km. A
somatoria dos valores de densidade superiores 4 média estabelecida foi de 833,25. A
somatoria dos valores de densidade inferiores & média estabelecida também foi de
833,25. Os setores 2, 4, 7, 9, 10, 14, 18, 22 e 23 apresentaram valores de densidade
acima da média estabelecida, conforme ilustra a Figura 24. O maior desvio positivo
ocorreu no setor 18 (300,64) e o menor, no setor 14 (21,31). Todos os 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).
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Figura 24 - Variagdes relacionadas a densidade da coleta convencional considerando-se
a 1* ordenagdo de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.

A meta de produtividade também ndo foi alcangada em nenhum setor e de
acordo com a Figura 25, esta ficou abaixo de 100% para os setores 8 (faltando 6.303,05
kg para serem coletados a fim de que a produtividade atingisse 100%), 16 (faltando
10.766,28 kg para serem coletados a fim de que a produtividade 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
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1.192.063,09 kg foram coletados gragas a valores de produtividade maiores que os

100% estabelecidos.
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Figura 25 - VariagGes relacionadas a produtividade da coleta convencional
considerando-se a 1% ordenagdo de prioridades, em Piracicaba - SP,

2000. '

4.2.2.2 Segunda ordenagdo das prioridades

A segunda ordenagdo testada considera a seguinte seqiiéncia das metas:
quantidades coletadas convencionalmente (A/;), densidade abaixo e acima da
estabelecida (M8), quantidades coletadas seletivamente (A7;), percurso realizado (M2)),
orgamento da coleta convencional (M5;), orgamento da coleta seletiva (A6;), veiculos
super e subutilizados (M3) e produtividade inferior e superior a estabelecida (A£9)).

O valor do desvio total, ponderado pelas prioridades, para essa ordenagéo, foi
de 1.230.305,43. Houve um aumento de 1.298,74 da funcdo objetivo dessa ordenagédo
em relagdo a primeira, gracas a um aumento no desvios positivo relacionado as
quilometragens percorridas (A42). Houve uma diminui¢o dos desvios positivos e
negativos da meta relacionada as densidades (A48). Entretanto, essa diminui¢dio foi

inferior a0 aumento dos desvios positivos de quilometragem.
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As Figuras 26 a 29 ilustram os desvios negativos e positivos, por setor, para
cada meta, conforme essa ordenagdo de prioridades. No Anexo M, tém-se os valores
detalhados para essa formulagéo.

Conseguiu-se coletar toda a quantidade estabelecida para a  coleta
convencional (desvios para M/ iguais a zero).

A quilometragem percorrida foi superior a estabelecida como meta nos setores
2,4,7,9, 10, 14, 18, 22 e 23. O maior desvio positivo ocorreu no setor 18 (724,63 km a
mais que os 1.214,49 km estabelecidos como meta). O menor desvio positivo ocorreu no
setor 14 (113,70 km percorridos a mais que os 2.076,07 km estabelecidos como meta),
conforme ilustra a Figura 26. Em todos os outros setores a quilometragem percorrida foi
inferior a estabelecida como meta. O menor desvio negativo ocorreu no setor 15 (30,92
km percorridos a menos que os 1.978,52 km estabelecidos) e o maior, no setor 20

(676,04 km a menos que os 2.484,48 km estabelecidos como meta).

800,00
600,00
400,00

iy

Desvio (km)

-600,00

-800,00
AR T OBA SO ENI N OOER B

Figura 26 - Varia¢Oes relacionadas a quilometragem percorrida na coleta convencional
considerando-se a 2" ordenagdo de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.

Além disso, houve uma superutilizagdo de 1 veiculo nas 2* 4* e 6* (desvio

positivo M3), pois foram utilizados 11 veiculos. A taxa de aproveitamento dos veiculos
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foi de 92,09%, ja que o valor fornecido pelo modelo foi de 10,13 veiculos. Nas 3%, 5% e
sabados ndo houve sub ou superutilizagio dos 10 veiculos disponiveis. A taxa de
aproveitamento foi de 98,9% (o valor fornecido pelo modelo foi de 9,89
veiculos).

Conforme ilustra a Figura 27, o orcamento da coleta convencional foi
ultrapassado nos setores 1, 3, 8, 15, 16, 16/17, 17, 20, 21, 23 e 26. O maior desvio
positivo ocorreu no setor 1 (R$ 1.622,67 a mais que os R$ 7.584,00 estabelecidos) e o
menor, no setor 20 (R$ 203,82 a mais que os R$ 5.666,21 estabelecidos como meta). Em
todos os outros setores houve sobras de orgamento, sendo que a maior sobra ocorreu no
setor 10 (R$ 2670,59 utilizados a menos que os R$ 8.978,76 estabelecidos como meta) e

a menor, no setor 24 (R$ 11,78 a menos que os 5.683,64 estabelecidos).
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Figura 27 - VariagOes relacionadas ao orgamento da coleta convencional considerando-
se a 2° ordenag@o de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.

O orgamento da coleta seletiva, conforme mostra a Figura 28, foi ultrapassado
em R$ 3.598,69 (somatoria dos desvios positivos A6). No caso da coleta seletiva ndo
houve sobras em nenhum setor, sendo que o que mais ultrapassou o valor estabelecido

como meta foi o setor 2 (R$ 193,25 dos R$ 2.201,73 estabelecidos).
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Desvio (R$)

Figura 28 - Variagdes relacionadas ao orgamento da coleta seletiva considerando-se a 2*
ordenacio de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.

A quantidade coletada seletivamente foi alcangada em todos os setores
(desvios para M7 iguais a zero). A densidade de 195,15 também foi alcangada para
todos os setores (desvios para M8 iguais a zero). |

Pode-se visualizar na Figura 29 que a produtividade ndo foi alcangada em
nenhum setor, ficando abaixo de 100% para os setores 8, 16 e 26, ou seja, faltando
6.303,05 kg, 10.766,28 kg e 6.860,95 kg, respectivamente, 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 os
100% estabelecidos.
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Figura 29 - Variagdes relacionadas a produtividade da coleta convencional
considerando-se a 2" ordenagdo de prioridades, em Piracicaba - SP,
2000.

-20.000,00-

4.2.2.3 Terceira ordenagdo das prioridades

A terceira ordenacdo testada considera a seguinte seqii€ncia das metas:
produtividade inferior e superior a estabelecida (M9;), quantidades coletadas
convencionalmente (M1;), percurso realizado (M2;), densidade abaixo e acima da
estabelecida (M8), quantidades coletadas seletivamente (7)), orgamento da coleta
seletiva (M6;), veiculos super e subutilizados (M3) e orgamento da coleta convencional
(M5)).

Apesar de um aumento no desvio positivo relacionado ao orgamento da coleta
convencional (M5), a fungdo objetivo (desvio total ponderado pelas prioridades) para
essa ordenagdo reduziu-se para 1.206.750,02. Essa redugdo, em relagdo as duas
primeiras ordenagbes, se deu, principalmente, devido & diminuigdo dos desvios
negativos relacionados a produtividade (3£9).

As Figuras 30 a 34 ilustram os desvios negativos e positivos das metas para
todos os setores segundo a terceira ordenagdo, cujos valores exatos podem ser

encontrados no Anexo N.
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De acordo com a Figura 30, ndo se conseguiu coletar toda a quantidade
estabelecida para a coleta convencional, ficando 1.1192.063,09 kg sem serem coletados
(somatoria dos desvios negativos M1). O maior desvio negativo aconteceu no setor 10
(136.520,19 kg dos 287.320,19 kg ndo foram coletados). E importante ressaltar que,
pelo fato de essa formulagdo ter como primeira prioridade a produtividade, o primeiro
subproblema fornecera resultados de quantidades a serem coletadas em cada setor que
garantam a produtividade de 2.900 kg/coletor/dia. Dessa maneira, nos setores 8, 16 € 26
devem ser coletados 150.800 kg por més. Entretanto, nesses setores, as metas de
quantidades coletadas sdo de 144.496,95; 140.033,72 e 143.939,72 kg. Essa diferenca
levara a valores maiores que zero de desvios positivos para a meta de quantidade
coletada convencionalmente para esses setores, valores que devem ser desconsiderados,

pois representam valores acima das quantidades estimadas de geragdo de lixo nesses

setores.
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Figura 30 - Variagdes relacionadas a quantidade coletada convencionalmente
considerando-se a 3" ordenagdo de prioridades, em Piracicaba - SP,

2000.

Conforme mostra a Figura 31, néo houve desvios positivos relacionados a meta

de quilometragem (M2). Entretanto, houve desvios negativos, ou seja, em alguns setores
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(2,3,4,11, 13,15, 17, 20, 21, 22, 25, 26 ¢ 27) a quilometragem percorrida foi inferior a
estabelecida como meta. O maior desvio negativo ocorreu no setor 21 (845 km a menos
que os 3.066,15 km estabelecidos como meta) , e 0 menor, no setor 11 (13,31 km a

menos que os 2.623,71 km estabelecidos). Nos outros setores a meta de quilometragem
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Figura 31 - VariagGes relacionadas a quilometragem percorrida na coleta convencional
considerando-se a 3" ordenagio de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.

Houve uma subutilizagdo de 2 veiculos nas 2* 4* e 6, pois se utilizaram 8
veiculos, com taxa de aproveitamento de 96,63%, ja que o valor fornecido pelo modelo
foi de 7,73 veiculos. Nas 3% 5™ e sibados foram utilizados 9 veiculos com taxa de
aproveitamento de 90,22%, pois o valor fornecido pelo modelo foi de 8,12 veiculos.

O or¢amento da coleta convencional foi ultrapassado nos setores 1, 6, 8, 9, 15,
16, 16/17, 17, 20, 21, 23, 24 e 26, conforme ilustra a Figura 32. O maior desvio positivo
ocorreu no setor 1 (R$ 1914,00 a mais que os R$ 7.584,00 estabelecidos), € 0 menor, no
setor 6 (R$ 1,91 a mais que os R$ 5.788,25 estabelecidos como meta). Entretanto, houve
sobras de or¢amento em todos os outros setores (ocorréncia de desvios negativos). A
maior sobra se deu no setor 10 (R$ 3.318,67 a menos que os R$ 8.978,76 estabelecidos)
€ a menor, no setor 3 (R$ 49,38 a menos que os R$ 9.031,06 estabelecidd@ﬁf;"ﬂ?
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Figura 32 - VariagOes relacionadas ao orgamento da coleta convencional considerando-
se a 3" ordenagdo de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.

O orgamento da coleta seletiva foi ultrapassado em R$ 3.598,69 (somatoria dos
desvios positivos M6), de acordo com a Figura 33. O maior desvio positivo se deu no
setor 2 (R$ 193,25 a mais que os R$ 2.201,73 estabelecidos como meta). Ndo houve

sobras em nenhum dos setores (todos os desvios negativos foram nulos).

Desvio (R$)

Figura 33 - Variagdes relacionadas ao orgamento da coleta seletiva considerando-se a 3*
ordenacdo de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.
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A quantidade coletada seletivamente foi alcangada completamente em todos os
setores (desvios para M7 iguais a zero).

De acordo com a Figura 34, a somatoria dos valores de densidade superiores a
média estabelecida foi de 994,88, correspondente aos desvios positivos para M8 nos
setores 2, 4, 7, 13, 15, 18, 21, 22, 23, 25, 26 ¢ 27. A somatoéria dos valores abaixo da
média estabelecida também foi de 994,88, correspondente aos desvios negativos para

M8 em todos os outros setores.
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Figura 34 - VariagOes relacionadas a densidade da coleta convencional considerando-se
a 3" ordenagdo de prioridades, em Piracicaba - SP, 2000.

A produtividade foi de 100% em todos os setores (desvios para A9 iguais a

Zero).

4.3 Comparacio dos valores obtidos com a aplicaciio dos modelos de programacio
por metas com os valores praticados em Piracicaba - SP em outubro de 2000

Nas se¢Oes seguintes, os resultados de cada simulagio serdo comparados com

os valores praticados em Piracicaba - SP.
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4.3.1 Quantidades coletadas convencionalmente

A Tabela 31 mostra os valores reais coletados convencionalmente em
Piracicaba, em outubro de 2000, comparando-os com os valores propostos em
cada uma das simulagdes. Em todas as simulagSes, o valor coletado obtido pelo
modelo é menor que o valor coletado em Piracicaba - SP em outubro de 2000. Isso
ocorre, pois os valores a serem coletados seletivamente aumentaram de 100 toneladas
para 1.000 toneladas por més, o que diminui a quantidade a ser coletada
convencionalmente. Além disso, o valor de outubro é 1,54% superior ao valor médio,
que € o valor considerado no modelo.

Na 1* e na 2* ordenagdes, os valores coletados foram os estabelecidos como
meta. Constatou-se que os valores de coleta observados em Piracicaba - SP aproximam-
se mais dos obtidos nessas formulagdes.

Na 3* ordenagdo, os valores obtidos foram exatamente iguais aos da
produtividade de cada setor. Por exemplo, o setor 1 tem uma equipe com 3 coletores
que realizam a coleta 26 dias no més. Sendo o valor da produtividade igual a 2.900
kg/coletor/dia, o valor a ser coletado sera de 226.200 kg.

No modelo sem prioridades, coletou-se a quantidade possivel de acordo com a
produtividade maxima de cada setor, pois o modelo considera o alcance de todas as

metas a0 mesmo tempo.
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Tabela 31. Comparagdo das quantidades coletadas convencionalmente em Piracicaba -
SP, em outubro de 2000, com os valores propostos nas 4 simulagdes

distintas.

Setor Piracicaba Sem ordenacdo  1° ordenagdo 2% ordenacio 3* ordenagdo
1 284 961,96 226.200,00 242.687,93 242.687,93 226.200,00
2 351.780,62 299.594 06 299.594,06 299.594,06 226.200,00
3 339.334,01 259.356,31 288.993,90 288.993,90 226.200,00
4 264.654,32 150.800,00 225.392,92 225.392,92 150.800,00
5 236.485,67 201.403,08 201.403,08 201.403,08 150.800,00
6 217.488,21 185.223,89 185.223,89 185.223,89 150.800,00
7 248.277,20 150.800,00 211.44534 211.445,34 150.800,00
3 169.667,00 144.496,95 144.496,95 144.496,95 150.800,00
9 205.041,59 152.302,87 174.623,73 174.623,73 150.800,00
10 337.368,75 199.480,38 287.320,19 287.320,19 150.800,00
11 252.862,79 215.350,66 215.350,66 215.350,66 150.800,00
12 222.728,89 189.687,12 189.687,12 189.687,12 150.800,00
13 281.686,53 239.898,41 239.898.41 239.898.,41 150.800,00
14 237.140,76 201.960,99 201.960,99 201.960,99 150.800,00
15 178.183,11 150.800,00 151.749,69 151.749,69 150.800,00
16 164.426,32 140.033,72 140.033,72 140.033,72 150.800,00

16/17 159.185,65 113.100,00 135.570,50 135.570,50 113.100,00
17 205.041,59 167.122,20 174.623,73 174.623,73 150.800,00
18 273.825,51 150.800,00 233.203,57 233.203,57 150.800,00
19 245.656,86 209.213,73 209.213,73 209.213,73 150.800,00

20 212.902.61 181.318,56 181.318,57 181.318,57 150.800,00
21 180.148,36 150.800,00 153.423,40 153.423,40 150.800,00
22 255.483,13 178.728,13 217.582,28 217.582,28 150.800,00
23 181.458,53 150.800,00 154.539,21 154.539,21 150.800,00
24 213.557,70 181.876,47 181.876,47 181.876,47 150.800,00
25 231.244.99 196.939.86 196.939 .86 196.939,86 150.800,00
26 169.011,92 143.939,05 143.939,05 143.939,05 150.800,00
27 231.244,99 196.939,86 196.939 86 196.939,86 150.800,00

Fonte: Resultados da pesquisa.
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4.3.2 Quilometragem percorrida

A Tabela 32 compara as quilometragens percorridas pelos veiculos coletores
em cada setor em Piracicaba - SP, em outubro de 2000, com os valores propostos nas
quatro simulagdes.

Em todas as simulagdes, as quilometragens propostas para os setores 14 ¢ 27
sdo inferiores as praticadas em Piracicaba - SP. Para os setores 6 € 20, a formulag¢@o sem
prioridades € a 2* ordena¢do de prioridades apresentam valores de quilometragem
menores que os praticados em Piracicaba - SP. Os setores 21 e 26, para a formulagio
sem prioridades e para a 1° e a 3" ordenagdes de prioridades, apresentam valores de
quilometragem menores que os valores de Piracicaba - SP. Para o modelo sem
prioridades, para a 1* e para a 3* ordenagbes, o setor 18 apresenta quilometragens
inferiores as praticadas em Piracicaba - SP. Para a 3* ordenagdo, o setor 25 apresenta
quilometragem menor que a praticada em Piracicaba - SP nesse setor.

Pode-se perceber que, em algumas simulagdes, alguns setores apresentaram
valores de quilometragem a ser percorrida maiores que os observados na cidade. Tal
fato pode ser explicado pelo motivo de as rotas de coleta realizadas na cidade poderem
ndo abranger todas as ruas de cada setor, o que pode estar acontecendo por dois motivos:
ou a coleta nfo esta sendo realizada em todas as vias, ou os caminhdes param em
determinado ponto e os coletores buscam o lixo das proximidades a pé e o levam para o
caminhdo que permaneceu estacionado. Como os ‘valores utilizados como metas de
quilometragem no modelo incluem todas as ruas de cada setor, esses valores seriam
maiores.

Em relagdo a quilometragem, a formulagio sem prioridades foi a que mais se
aproximou dos valores praticados em Piracicaba — SP, cabendo a 1* ordenagdo como

sendo a que mais se distanciou dos valores praticados na cidade.
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Tabela 32. Comparagio das quilometragens percorridas na coleta convencional em
Piracicaba - SP, em outubro de 2000, com os valores propostos nas 4
simula¢des distintas.

Setor Piracicaba  Sem ordenagdo 1° ordenagdo 2% ordenagio 3 ordenagdo
¢

1 2.405,00 2.483,44 3.290,56 2.807,76 3.290,56
2 1.989,00 2.485,76 2.485,76 2.808,68 2.146,04
3 2.158,00 2.468 30 2.803,53 2.620,20 2.326,08
4 1.131,00 1.347,71 1.347,71 1.831,93 1.189,80
5 1.352,00 2.172,90 2.172,90 1.931,64 2.172,90
6 2.015,00 2.012,07 2.198,56 1.801,42 2.198,56
7 949,00 1.100,74 1.100,74 1.489,62 1.100,74
8 1.469,00 1.701,94 2.117,57 1.707,64 2.117,57
9 1.313,00 1.680,04 1.680,04 1.794.42 1.630,04
10 1.079,00 1.955,59 1.955,59 2.405,70 1.955,59
11 1.872,00 2.442 28 2.553,70 2.205,91 2.610,40
12 1.859,00 2.260,04 2.346,89 2.074,41 2.346,89
13 1.716,00 2.384.75 2.384,75 2.351,98 1.733,73
14 2.236,00 2.076,07 2.076,07 2.189,77 2.076,07
15 1.157,00 1.920,59 1.978,52 1.947.61 1.830,51
16 780,00 1.617,17 1.696,24 1.617,17 1.696,24
16/17 936,00 1.343,95 1.674,58 1.459,10 1.674,58
17 858,00 1.688,38 2.373,64 1.726,82 2.340,00
18 1.365,00 1.293,30 1.214,49 1.939,12 1.214,49
19 1.365,00 2.021,85 2.165,21 1.856,75 2.233.87
20 2.080,00 1.820,03 2.484.48 1.808,44 2.387,32
21 2.730,00 2.481,67 3.066,15 2.517,26 2.221,15
22 1.469,00 1.768,13 1.768,13 1.967.23 1.624,79
23 871,00 1.557,56 1.557,56 1.725,30 1.557,56
24 806,00 1.910,60 2.088,63 1.763,98 2.088,63
25 988,00 1.581,03 1.581,03 1.476,13 791,08
26 1.963,00 1.869,52 2.071,52 1.873,78 1.765,74
27 2.847,00 2.547,82 2.547,82 2.381,97 1.841,81

Fonte: Resultados da pesquisa.
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4.3.3 Densidade de coleta

A Tabela 33 compara as densidades da coleta convencional observadas em
cada setor em Piracicaba - SP, em outubro de 2000, com os valores propostos nas quatro
simulagdes.

Em todas as simula¢Oes, a densidade média ¢ de 195,15 kg/km, porém a
densidade média em Piracicaba - SP € de 197,04 kg/km. Em relagdo as densidades de
coleta, a 3* ordenagdo foi a que forneceu valores mais proximos aos observados em
Piracicaba, enquanto a 1* ordenago apresentou os valores mais distantes dos observados

na cidade.
4.3.4. Orcamento da coleta seletiva e convencional

A Tabela 34 compara os valores do orgamento destinados as coletas
convencional e seletiva em Piracicaba - SP, em outubro de 2000, com os valores

| propostos nas quatro ordenag¢des do modelo de Programagio por Metas.

Apenas na formulagio sem prioridades, os valores de orgamento da coleta
convencional propostos pelo modelo sio menores que os valores praticados em
Piracicaba - SP, em outubro de 2.000. Nas outras formula¢des, os valores obtidos com o
modelo s3o um pouco maiores que os valores vigentes na cidade.

Os valores para a coleta seletiva de todas as simula¢Bes sdo maiores que os
praticados na cidade devido a proposta de um aumento na quantidade coletada de 100

para 1.000 toneladas por més.



118

Tabela 33. Comparagio das densidades de coleta na coleta convencional em Piracicaba -
SP, em outubro de 2000, com os valores propostos nas 4 simulagdes distintas.

Setor Piracicaba Sem ordenacdo 12 ordenacdo 2% ordenacio 3 ordenagdo
1 141,09 242 38 140,58 195,15 131,02
2 204,65 195,61 24713 195,15 259.24
3 186,88 195,61 173,65 195,15 190,60
4 294,71 195,15 335,81 195,15 293,80
5 257,60 195,15 158,17 195,15 118,43
6 99,61 195,15 137,58 195,15 112,01
7 344,66 195,15 304,40 195,15 217,10
8 173,36 195,15 125,61 195,15 131,09
9 179,31 195,15 223,75 195,15 193,22
10 224,94 195,15 281,08 195,15 147,53
11 174,24 195,15 148,39 195,15 100,00
12 160,07 195,15 152,42 195,15 121,17
13 209,55 195,15 190,08 195,15 246,79
14 141,16 195,15 216,46 195,15 144,82
15 183,71 197,90 187,69 195,15 228,31
16 264.67 195,15 175,78 195,15 189,30

16/17 224,86 195,15 148,95 195,15 124,26
17 258 64 174,65 113,27 195,15 100,00
18 211,81 195,15 495,79 195,15 320,60
19 253,33 185,96 151,55 195,15 104,06

20 139,88 168,43 112,96 195,15 100,00
21 87,00 197,90 114,92 195,15 307,71
22 197,17 195,15 237,57 195,15 195,21
23 234,18 197,90 247,60 195,15 241,61
24 187,10 195,15 144,73 195,15 120,00
25 287,24 195,15 176,78 195,15 465,26
26 109,54 195,15 153,89 195,15 239,54
27 86,07 195,15 167,61 195,15 321,53

Fonte: Resultados da pesquisa.



119

Tabela 34. Comparagdo do orgamento da coleta seletiva e convencional em Piracicaba -
SP, em outubro de 2000, com os valores propostos nas 4 simulagdes

distintas.
Servigo Piracicaba Sem ordenagdo 1% ordenagio 2°ordenagdo 3* ordenagio
Coleta seletiva 10.174,32 44.599,32 4459932 4459932 44 599,32
Coleta convencional 128.036,89%  121.007,54 131.826,67 131.826,67 129.380,40

Destinagdo final do lixo 3743571 3743571 37.435,71 37.435,71 37.435,71
Total Coleta convencional
(coleta e destinaciio final)  165.472 60 158.443.25 16926238 16926238 166.816,11

Fonte: Resultados da pesquisa.

Em Piracicaba - SP, no periodo da pesquisa, existiam 9 separadores para 100
toneladas mensais de lixo reciclavel. Além disso, no quadro de funcionarios havia dois
ajudantes, uma assistente social, um auxiliar de escritério, um coordenador e um
encarregado. Os custos de mio-de-obra somavam R$ 10.053,87. Além disso, havia o
custo de depreciagdo dos equipamentos. Acredita-se que o0s equipamentos existentes
eram suficientes mesmo com o aumento da coleta, 0 mesmo acontecendo com relagdo
aos funcionarios, excetuando-se os separadores. Proporcionalmente, para 1000 toneladas
seriam necessarios 90 separadores. Ao comparar esse nimero com outras cidades, pode-
se acreditar que esteja havendo um exagero de mio-de-obra. Em Uberlandia - MG,
por exemplo, segundo a Secretaria do Meio Ambiente®, existiam 76 separadores para
3.900 toneladas mensais. Para 1.000 toneladas seriam necessarios 20 separadores.
Entretanto, as pessoas que trabalham no Centro de Reabilitagio em Piracicaba sio
pessoas portadoras de algum tipo de deficiéncia fisica e/ou mental, o que dificulta o
trabalho. Na auséncia de outros dados foi considerado o nimero de 90 separadores, por
ser um valor proporcional ao unico dado disponivel (9 separadores para 100 toneladas).
O valor da mio-obra seria entdo de R$ 44.478,87 e o valor da depreciagio dos
equipamentos, de R$ 120,45. O total do orgamento disponivel considerado para a coleta
seletiva foi de R$ 44.599,32.

2.0 custo da coleta convencional em Piracicaba - SP ¢ de R$ 131.838,08 mensais. Entretanto, como o
“setor de resgate” ndo fez parte do modelo, considerou-se 3 2 equipes com 3 coletores, o que resultaria
num custo de coleta convencional de R$ 128.036,39.

43 Comunicagdo pessoal em 04 de agosto de 2000.
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Comparando as simulagdes com os valores praticados em Piracicaba - SP,
percebe-se que, para a coleta convencional, 0 orgamento que mais se aproxima dos
valores de Piracicaba - SP ¢ o referente a 3* ordena¢do. Em relagdo a coleta seletiva, a

diferenga entre os orgamentos é a mesma para as quatro simulagdes.

4.3.5 Coleta seletiva

- A Tabela 35 compara as quantidades coletadas seletivamente em Piracicaba -

SP, em outubro de 2000, com os valores propostos nas quatro simula¢des do modelo.

Tabela 35. Comparagio das quantidades coletadas seletivamente em Piracicaba - SP, em
outubro de 2000, com os valores propostos nas 4 simula¢des distintas.

Quantidade coletada

(em kg) Vidro PET Aluminio Ferro Papeldo Papel Diversos Total
Piracicaba 19.010,00 7.986,00 1.122,00 18.320,00 42.94500 8.192,00 5.709,00 103.284,00
Modelo sem
ordenagio de :
prondades 197.176,83 116.160,66 8.172,12 64.007,92 209.056,99 244.864,51 160.576,30 1.000.015,32
Modelo da 1°
ordenaciio 197.176,83 116.160,66 8.172,12 64.007,92 209.056,99 244.864,51 160.576,30 1.000.015,32
Modelo da 2*
ordenacio 197.176,83 116.160,66 8.172,12 64.007,92 209.056,99 244.864 51 160.576,30 1.000.015,32
Modelo da 3*
ordenagio 197.176,83 116.160,66 8.172,12 64.007.92 209.056,99 244 864,51 160.576,30 1.000.015,32

Fonte: Resultados da pesquisa.

Para todas as simula¢Ges coletou-se toda a quantidade proposta como meta de
coleta seletiva. Essa quantidade ¢ bem superior a quantidade coletada seletivamente em

Piracicaba - SP, na época do desenvolvimento do trabalho.
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4.3.6 Veiculos

A Tabela 36 compara o nimero de veiculos utilizados para a realizagdo da
coleta convencional em Piracicaba - SP, em outubro de 2000, com os valores propostos

nas quatro simula¢es do modelo.

Tabela 36. Compara¢do do numero de veiculos utilizados na coleta convencional em
Piracicaba - SP, em outubro de 2000, com os valores propostos nas 4
simulagdes distintas.

Dias da semana  Piracicaba  Sem ordenacdio 1° ordenagdo  2° ordenagdo 3° ordenagdo

2%, 4% 6% 10 8 11 11 8
3%, 5%, Sabados 10 9 10 10 9

Fonte: Resultados da pesquisa.

Com relagdo aos veiculos, ha 10 deles disponiveis para a coleta em Piracicaba.
Além desses, ha 2 destinados a emergéncias. A 1° e a 2° ordenagdes ultrapassaram o
nimero de 10 veiculos nas 2% 4* e 6. Na 3* ordena¢fio e no modelo sem prioridades
houve subutilizagdo de 2 veiculos nos dias da semana pares e de um veiculo nos dias da
semana impares.

Em relagio a quantidade de veiculos utilizados na coleta convencional, a 1* e a

2* ordenagdes s3o as que mais se aproximam do observado em Piracicaba - SP.
4.3.7 Produtividade
A Tabela 37 compara as produtividades dos coletores em cada setor em

Piracicaba - SP, em outubro de 2000, com os valores de produtividade propostos nas

quatro simulagdes.
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Tabela 37. Comparagdo da produtividade dos coletores na coleta convencional em
Piracicaba - SP, em outubro de 2000, com os valores propostos nas 4
simula¢des distintas.

Setor Piracicaba  Sem ordenacdo 1° ordemagdo 2° ordenagdo 3* ordenagdo
1 126,00 100,00 107,29 107,29 100,00
2 156,00 100,00 132,45 132,45 100,00
3 150,00 100,00 - 127,76 127,76 100,00
4 176,00 100,00 149,46 149,46 100,00
5 157,00 100,00 133,56 133,56 100,00
6 144,00 100,00 122,83 122,83 100,00
7 165,00 100,00 140,22 140,22 100,00
8 113,00 95,82 95,82 95,82 100,00
9 136,00 100,00 115,80 115,80 100,00
10 224,00 100,00 190,53 190,53 100,00
11 168,00 100,00 142,81 142,81 100,00
12 148,00 100,00 125,79 125,79 100,00
13 187,00 100,00 159,08 159,08 100,00
14 157,00 133,93 133,93 133,93 100,00
15 118,00 100,00 100,63 100,63 100,00
16 109,00 92,86 92,86 92,86 100,00

16/17 141,00 100,00 119,87 119,87 100,00
17 136,00 100,00 115,80 115,80 100,00
18 182,00 100,00 154,64 154,64 100,00
19 163,00 100,00 138,74 138,74 100,00

20 141,00 100,00 120,24 120,24 100,00
21 119,00 100,00 101,74 101,74 100,00
22 169,00 100,00 144,29 144,29 100,00
23 120,00 100,00 102,48 102,48 100,00
24 142,00 100,00 120,61 120,61 100,00
25 153,00 100,00 130,60 130,60 100,00
26 112,00 95,45 95,45 95,45 100,00
27 153,00 100,00 130,60 130,60 100,00

Fonte: Resultados da pesquisa.
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A produtividade média em Piracicaba ¢ de 148,75%. Nas duas primeiras
ordenagdes, a produtividade média é de 126,64%. A 3° ordenagdo tem como primeira
meta do modelo as produtividades dos coletores. Dessa maneira, essa formulagio
apresenta uma produtividade de 100% para todos os setores. No modelo sem ordenagdo
das prioridades a produtividade foi de 100% para quase todos os setores, ficando abaixo
desse valor para os setores 8 (95,82%), 16 (92,86%) e 26 (95,45%) e acima desse valor
para o setor 14 (133,93%),).

Em relagdo a produtividade, os niimeros da 1* e da 2* ordenagdes sdo os que
mais se aproximam dos valores de produtividade praticados em Piracicaba - SP. A 3°
ordenacdo € a que mais se distancia do observado na cidade, o que indica que a
estratégia adotada na cidade n3o se preocupa com o alcance de uma produtividade
uniforme entre os coletores. Além disso, a discrepancia dos resultados encontrados com
esse modelo, em relagdo a realidade na cidade, pode significar uma superexplorag¢io dos
coletores, pois sua produtividade na cidade ultrapassa os valores Otimos citados na

literatura (2.900 kg/coletor/dia).

4.4 Consideracoes Finais

A diversidade das simulagBes realizadas ilustra como os dados do
gerenciamento da coleta de residuos solidos urbanos de uma cidade podem ser utilizados
para auxiliar a tomada de decisdo dos gestores publicos.

Acredita-se que o melhor tipo de modelo seja aquele que considera diferentes
ordenag¢des de prioridades a cada uma das metas. Esse modelo apresenta vantagens em
relacdo ao modelo sem prioridades, pois ¢ mais flexivel oportunizando ao tomador de
deciso enfatizar a variavel que for mais importante em cada momento. Ao se trabalhar
com modelos sem prioridades, todas as variaveis sdo consideradas em conjunto,
enquanto que no modelo com prioridades, a ordem de importincia das varidveis é
estabelecida pelo tomador de decisdo. Desta maneira, considera-se o modelo com
prioridades mais interessante. Entretanto, a ordenagio mais adequada dependera do

objetivo pretendido pelo tomador de decisdo no periodo em questgo.
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Nas simulagdes realizadas, percebe-se que, em relaciio a quantidades coletadas
convencionalmente, 4 quantidade de veiculos utilizados e & produtividade de coleta, a
estratégia praticada em Piracicaba - SP aproxima-se mais da estratégia incorporada na 1*
e na 2" ordenagdes. Ja em relacdo & quilometragem percorrida, a estratégia adotada na
cidade aproximou-se mais dos valores obtidos na formulagdo sem prioridades. Para a
densidade e orgamento da coleta convencional, a 3* ordenagio foi a que mais se
aproximou do que € observado em Piracicaba - SP.

De todas as simulagdes realizadas, percebe-se que a estratégia praticada em
Piracicaba - SP aproxima-se mais das estratégias incorporadas na 1° e na 2* ordenagio de

prioridades.



5 CONCLUSOES

O modelo de Programagio por Metas desenvolvido e aplicado para a cidade de
Piracicaba - SP pode se revelar de grande utilidade para o gerenciamento da coleta de
residuos solidos urbanos de um municipio.

E importante ressaltar que a importancia do modelo esta no fato de se poder
utilizar diversas ordena¢des de prioridades, dependendo do tipo de objetivo que se
pretende alcangar.

Ao englobar multiplos objetivos e tratd-los de acordo com a prioridade de cada
um, consegue-se controlar as variavels consideradas mais importantes pelo gestor
publico para auxilia-lo na sua tomada de decisdo.

Como foi mostrado no decorrer do trabalho, diversas simula¢des podem ser
realizadas a fim de se verificarem os impactos no gerenciamento da coleta dos residuos
solidos urbanos em um municipio. Pode-se alterar o comportamento de algumas
variaveis para identificar o seu impacto sobre as outras variaveis, estabelecer ordens de
prioridade diferentes as diversas variavels, assim como definir algumas variaveis como
constantes e verificar o impacto dessa agdo, entre outras. Caso a meta orgamentaria seja
prioritaria em um determinado ano, o tomador de decisdo podera determinar os valores
de todas as outras variaveis de acordo com a restri¢do orgamentaria estabelecida. Sendo
assim, provavelmente, uma menor quantidade de residuos seria coletada. O tomador de
decisdo deve ficar atento ao trade-off que cada ordenacdo de prioridades ira originar. No
caso do exemplo anterior, se a restricio orgamentana for estabelecida, devera ser medido
o quanto a populagdo estara perdendo por ndo serem coletados todos os quilogramas de

lixo gerados.



126

O modelo € util na tomada de decisdo nos niveis titico e operacional, o que
confirma a hipotese formulada no inicio da pesquisa. As caracteristicas vigentes dos
sistemas de gerenciamento da coleta, como por exemplo a divisdo de setores existentes e
os tipos de veiculos utilizados, sdo consideradas como dadas. Entretanto, apesar de
considerar o sistema ja estruturado e de tentar otimizar o gerenciamento em um sistema
pré-determinado, o modelo ndo ¢é rigido. Sua flexibilidade esta na determinagido dos
niveis das metas. Durante o desenvolvimento do trabalho, foram sugeridas maneiras
distintas de se calcularem as metas, dependendo do tipo de estratégia que sera adotada
pelo tomador de decis@o.

Além disso, ao se utilizar o modelo, podem-se detectar necessidades de
mudancas na estrutura do sistema, auxiliando na reestruturagio da estratégia. A
constatagdo da necessidade de um redimensionamento dos setores de coleta; a
necessidade de reconfiguragdo da frota utilizada, envolvendo veiculos de capacidades
diferentes para setores com caracteristicas distintas, sdo alguns exemplos de como o
modelo tatico/operacional pode ser 1til para detectar problemas na estratégia adotada.

Considerando-se o que fo1 exposto, percebe-se que os setores podem estar mal
dimensionados. Seria entdo recomendavel o redimensionamento daqueles que n#o
tiveram toda a quantidade estabelecida coletada e que circundam setores que cumpriram
essa meta. Tal medida diminuiria ndo so6 as defasagens de quantidades coletadas em
alguns setores, como também as de produtividade, de densidades, do orcamento
disponivel para o setor, entre outras.

A ma divisdo dos setores leva a uma superexploragdo da mio-de-obra dos
coletores. Duarte (1998) ¢ Anjos (1995) apontam que os coletores devem coletar 2.900
kg/dia. Entretanto, em Piracicaba, esse valor ndo foi observado. Para respeita-lo, seria
necessario alocar, em alguns casos, mais que 4 coletores em cada caminhdo de coleta, o
que se tornaria praticamente inviavel em vista do espago disponivel nos caminh&es. Esse
fato faz com que os coletores trabalhem muito acima da média de produtividade descrita
na literatura. Para se respeitar a produtividade de 2.900 kg/coletor/dia, os setores

deveriam ser redimensionados e novas equipes deveriam ser contratadas.
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Acredita-se que a coleta seletiva apresenta um sério problema de
produtividade. Por utilizar mio-de-obra de deficientes fisicos/mentais, a produtividade
maxima possivel ndo ¢ alcancada, o que leva a um aumento do custo operacional.
Entretanto, ocupar os deficientes em um trabaltho como este é algo louvavel do ponto de
vista social.

E preciso também se atentar para a superutilizagio de veiculos. Em nenhuma
das simula¢des foram utilizados mais de 11 veiculos, nimero que, apesar de representar
um veiculo a mais em relagdo a meta estabelecida, ndo ultrapassa o total de veiculos
disponiveis para a coleta, incluindo a reserva técnica (12 veiculos). Caso o numero de
veiculos recomendado ultrapasse o de veiculos disponiveis, mais a reserva técnica, a
empresa devera providenciar a compra ou aluguel de outros veiculos para que se consiga
manter o nivel de servigo prestado, o que significara aumento de custos.

Em relac@o a determinag@o dos valores 6timos para as metas, deve-se salientar
que na designacdo de valores a meta relacionada ao tamanho do percurso a ser realizado
pelos veiculos coletores, apesar de ndo se considerar de maneira exata as mios de
direcdo de cada uma das ruas ou avenidas, bem como a existéncia de ruas sem saida,
atribuiu-se um fator de corre¢dio de 40% para mimimizar as distor¢des que esses
problemas podem causar.

Além disso, como ja ressaltado anteriormente, o modelo proposto é adequado
para os niveis tatico e operacional, ndo sendo, portanto, indicado para a determinagio
das melhores estratégias a serem adotadas. Por exemplo, no modelo desenvolvido
considerou-se como forma de tratamento/processamento/recuperagdo do lixo, apenas a
coleta seletiva de reciclaveis, ou seja, o que foi efetivamente observado em Piracicaba -
SP. Um modelo mais abrangente poderia considerar variaveis, tais como composi¢ao
quimica do lixo, caracteristicas biologicas, teor de matéria orginica e poder calorifico,
buscando auxilio na determinag@o de métodos ideais de
tratamento/processamento/recuperagdo adequados para cada situagio. Variaveis
relacionadas a locais disponiveis para a construgdo de aterros sanitarios poderiam
também ser relevantes na tomada de decisio em relagdo ao destino final do lixo. Em

uma cidade onde nio haja locais disponiveis para a construgdo de aterros, recomenda-se
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a avaliagdo de, por exemplo, instalacdo de incineradores para diminuir a quantidade de

lixo a ser aterrada ou, eventualmente, o envio do lixo a municipios vizinhos.

~



ANEXOS
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Anexo A - Questionario aplicado em cidades brasileiras visando caracterizar o
gerenciamento de residuos sélidos urbanos nessas cidades

1. Quanto de residuos solidos urbanos é gerado por dia na cidade?

2. Qual é a taxa de gerag@o per capita?

3. Do total de lixo gerado, quanto é coletado?

4. Qual € a freqiiéncia da coleta?

5. Qual € o percurso total realizado diariamente na coleta e transporte do lixo até o
processamento e/ou destino final?

6. A coleta atinge toda area urbana do municipio? Sim ou ndo?
7. Qual € a composi¢do dos residuos solidos urbanos na cidade?

8. Quais sdo os tipos e respectivas quantidades e capacidades dos veiculos envolvidos
na coleta e transporte?

9. Como ¢ feita a destinagdo final do lixo da cidade? (Em aterro sanitario, aterro
controlado, lixdo, fora do municipio?). Quantas toneladas sdo enviadas a cada um dos
locais?

10. Especifique a area e respectiva vida util total e restante de cada local:

11. O lixo da cidade passa por processamento e/ou recuperagdo? Em caso positivo, qual
ou quais?

12. Qual € a capacidade de recepgio do incinerador (se houver)?
13. Qual ¢ a capacidade de recep¢do da usina de reciclagem?

14. Em caso de haver processamento e/ou recuperacdo, quantas toneladas de lixo
“deixam de ir” para o lixd3o e/ou aterros?

15. Em caso de haver algum tipo de processamento do lixo, apds o processamento,
quantas toneladas néo sdo aproveitadas e/ou deverdo receber destinagio final?

16. Caso haja reciclagem quais as quantidades de material reciclavel resultante?

17. Em caso de existéncia de usina de reciclagem e compostagem, quais sdo as receitas
obtidas no processo?
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18. Quanto do orgamento da Prefeitura (em termos relativos e absolutos), se destina aos
servigos de limpeza publica como um todo? E quanto vai para o gerenciamento dos
residuos soOlidos urbanos? (considerando os servigos de coleta, transporte,
processamento, recuperagio e destinagdo final do lixo).

19. Em relagdo aos gastos, quanto se gasta com os diversos tipos de servigos
oferecidos? Observagdo: Pode-se responder as perguntas abaixo relacionando os gastos
com o periodo (gastos / més) ou relacionando os gastos com toneladas (gastos /
toneladas) ou ainda, se possivel, as duas maneiras.

Por periodo:

R$ /més com coleta e transporte do lixo urbano

RS /més com incineragdo do lixo, se houver - manutengio, equipamentos,
mao-de-obra, etc (excluir custos dos servigos de limpeza e destinagio final)

R$ /més com reciclagem do lixo, se houver — manutengio, equipamentos,
mao-de-obra, etc (excluir custos dos servigos de limpeza e destinaggo final)

R$ /més com compostagem da matéria organica, se houver — manutengao,
equipamentos, mio-de-obra, etc (excluir custos dos servicos de limpeza e destinagdo
“final)

RS /més na destinagio final do lixo - considerando custos tais como méo-
de-obra, manutencdo, operagio, etc.

Por toneladas:
RS /tonelada coletada e transportada do lixo urbano

R$ /tonelada reciclada do lixo, incluindo manutengdo, equipamentos, mao-
de-obra, etc (excluir custos dos servigos de limpeza e destinagdo final)

RS /tonelada que passa pelo processo de compostagem da matéria
organica, incluindo manutengio, equipamentos, mao-de-obra, etc (excluir custos dos
servigos de limpeza e destinag@o final)

RS /tonelada na destinago final do lixo - considerando custos tais como
mao-de-obra, manutengéo, operacgio, etc.
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Anexo B - Demonstracéio de utilizacdo do software Reducelt

A Figura 35 ilustra um exemplo de reducgdo potencial na fonte, calculada com o
Reducelt. A cidade usada na simulagdo gera 40.000 toneladas de lixo por ano. Pela
figura, percebe-se que as principais fontes de reducéo sdo a compostagem (de restos de
alimentos e aparas de jardim), a reutilizagdo de roupas, a reciclagem de papel/papeldo, a
reutilizagdo de paletes de madeira e a reciclagem de toalhas de papel/papeldo. O fator
potencial do programa para cada opgdo de minimizagdo de residuos € calculado através
de uma metodologia descrita no “Source Reduction Program Potencial Manual’. O
potencial do programa é obtido multiplicando-se a quantidade disponivel de residuos

pelo fator potencial do programa em cada categoria.

Reducelt: Step 4. Estimates of Source Heduction Program Potential

Calculation of Program Potential
Source Tons of Program Program
Reduction c":‘)‘;zste Waste in Potential Potential
Option gaiy: Category Factor
[tons/year) (%) [tons/year)
Grasscycling Yard Trimmings 6000 29.7 1740
Home Composting Food Scraps 2800 26.6 728
Home Composting Yard Trimmings 4218 h9.9 2483
Clothing Reuse Other Waste 3600 8.1 288
Office Paper Faper & Paperboard 15600 16 156
Multi-use Pallets Wood 2800 10.8 280
Paper Towel Paper & Paperboard 15600 0.3 0
Other Option
Total 5681 |
|
Help | ~ Main I ~ <Back 1 Print ]
Screen 1 of 1 for community: Examples, File: Anpwhere, Scenario: MSWw

Figura 35 - Céalculo do potencial de minimizagdo dos residuos solidos urbanos para uma
situagdo hipotética.
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A Figura 36 destaca os ganhos financeiros provenientes de agdes visando redugdes nas
quantidades de residuos gerados. As economias sdo analisadas em termos de impactos
nos custos de coleta, impactos nos custos de disposi¢do final, impactos na receita
proveniente da reciclagem, impactos na receita proveniente da compostagem e custos do

programa para cada categoria.

Reducelt: Step 5 [Optional). Generate Estimates of Net Savings

Net Savings
Source Impacton Impacton  Impact on Impacton  Program Net
Reduction Collection  Disposal Revenue fom Revenue from  Costs Savings
Option Costs Costs Recycling Composting
[$/ton) ($ton)  [$/ton) ($on) $) 4

Grasscycling [Yard Trimmings) [0 o [ nl 15 [ 202275
Home Composting [Food Sciaps) |15 [10 1 0 [ 4.926,80
Home Composting (Yard Trimmings) |1 5 Ig lg |1 |g 36.961,65
Clothing Reuse (Other Waste] o o [0 [0 |0 0,00
Dffice Paper [Paper & Paperboard) 15 o 0 [0 [ 586,50
Multi-use Pallets (wood) Ig Ig Ig ‘[] [0 0,00
Paper Towel (Paper & Paperboard) IU Ig lg IU i 0,00
(Other Option
Total 44.497.70
[Screen 2 of 2 for community: Examples, File: Anywhere, Scenario: MSW

Figura 36 - Ganhos financeiros advindos da minimizag¢do dos residuos solidos urbanos
para uma situagd@o hipotética.
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Anexo C - Tabelas completas de custos das atividades de coleta/transporte,
processamento e destinacio final dos residuos sélidos urbanos em
Belo Horizonte e Juiz de Fora

Belo Horizonte

Servigos Custo operacional
(em Reais por tonelada)

Coleta seletiva de produtos reciclaveis R$ 205,83*

RS 356,88"
Compostagem R$ 112,55
Coleta e transporte de lixo residencial urbano R$ 39,26
Operagdo do Aterro) R$ 7,74
Gastos totais R$ 75.000.000,00

Fonte: Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Belo Horizonte (2000).

Juiz de Fora

Servigos Custo operacional Quantidade Custo operacional
(em Reais) (em toneladas) (em Reais por
tonelada)

Coleta domiciliar 160.062,99 7.226,21 22.15
Coleta comercial 10.510,73 587,40 17,89
Coleta seletiva 18.535,15 388,80 47.67
Aterro 29.077,95 7813,61 3,72
Usina 7.775,34 388,80 20,00

Fonte: Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Juiz de Fora (1998).

“ Custo de coleta de 1 tonelada de vidro.
* Custo de coleta de 1 tonelada de papel ou de metal ou de plastico.
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Anexo D - Os percursos realizados em dois dias de coleta (04 ¢ 05 de setembro de
2000) nos diversos setores da cidade de Piracicaba - SP

Setor 1 - Coleta diaria - dia 4 de setembro Km Horario Quantidade
Saida 23620 17:55

Av. Carlos Botelho 23626 18:10

Av. Campos Salles 23639 20:10

Balanga 23651 20:42

Descarga 23651 20:45 7360
Rua Dona Eugénia 23658 21:10

Rua do Rosario 23672 23:00

Balanca 23684 23:23

Descarga 23684 23:30 6480
Rua Luiz de Queiroz 23691 23:50

Rua Edu Chaves 23700 01:15

Balanga 23710 01:43

Descarga 23710 01:50 3550
Chegada 23721 02:15

Setor 1 - Coleta diaria - dia S de setembro Km Horario Quantidade
Saida 23893 18:35

Av. Carlos Botelho 23896 18:50

Rua do Rosario 23923 21:50

Balanca 23935 22:11

Descarga 23935 22:16 6620
Rua Luiz de Queiroz 23947 22:35

Rua Edu Chaves 23952 23:55

Balanca 23962 00:15

Descarga 23962 00:21 2620
Chegada 23977 00:55
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Setor 2 - Coleta diaria - dia 4 de setembro Km Horario Quantidade
Saida 62045 17:00

Rua Santa Cruz 62048 17:15

Rua do Rosario 62060 20:10

Balanga 62068 20:34

Descarga 62068 20:40 7710
Rua do Rosario 62077 21:00

Rua Moraes Barros 62087 22:40

Balanga 62096 23:00

Descarga 62096 23:07 7220
Rua Moraes Barros 62105 23:35

Rua Armando Sales 62110 00:30

Balanca 62118 01:00

Descarga 62118 01:05 5160
Chegada 62130 01:30

Setor 2 - Coleta diaria - dia 5 de setembro Km Horario Quantidade
Satda 62243 17:00

Rua Santa Cruz 62246 17:15

Rua Tiradentes 62266 21:00

Balanca 62276 21:32

Descarga 62276 21:40 7530
Rua Tiradentes 62285 21:55

Av. Armando Sales 62292 23:20

Balanca 62300 23:50

Descarga 62300 23:55 4230
Chegada 62311 00:30
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Setor 3 - Coleta diaria - dia 4 de setembro Km Horéario Quantidade
Saida 61013 17:55

Sao Jodo 61018 18:05

Rua do Rosario 61028 20:00

Balanca 61036 20:20

Descarga 61036 20:24 7250
Rua Riachuelo 61044 20:35

Benjamin Constant 61058 22:55

Balanga 61065 23:12

Descarga 61065 23:18 7390
Av. Paulo de Moraes 61072 23:25

|Alferez José Caetano 61086 01:10

Balanga 61093 01:30

Descarga 61093 01:35 5060
Chegada 61106 02:00

Setor 3 - Coleta diaria - dia 5 de setembro Km Horario Quantidade
Saida ' 32905 18:00

Sdo Jodo 32910 18:15

Jorge Cury 32925 20:55

Balanca 32933 21:11

Descarga 32933 21:16 6700
Av. Paulo de Moraes 32940 21:30

Alidor Pecorani 32959 23:45

Balanga 32966 00:05

Descarga 32966 00:11 5120
Chegada 32978 00:40
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Setor 4 - Coleta alternada - dia 4 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 59682 06:30

Mercado Municipal 59688 06:42

Rua Capivari 59701 09:20

Balanca 59708 09:34

Descarga 59708 09:42 8810
Av. Capuava . 59715 09:55

Av. Dona Jane Conceigio 59727 12:15

Balanga 59734 12:31

Descarga 59734 12:38 8550
Rua Santos 59741 12:50

Rua Bogota 59753 15:00

Balanca 59762 15:22

Descarga 59762 15:27 8280
Chegada 59769 15:42

Setor 5 - Coleta alternada - dia 04 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 11684 06:40

Novo Horizonte 11689 07:00

Balanga 11707 09:28

Descarga 11707 09:40 8950
Estrada Lixo 11709 09:45

Sdo Jorge 11741 12:45

Balanga 11745 13:01

Descarga 11745 13:13 9040
Sdo José 11749 13:30

Algodoal 11769 15:55

Balanga 11780 16:23

Descarga 11780 16:31 8800
Chegada 11788 16:50
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Setor 6 - Coleta alternada - dia 4 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 63004 06:30

Bairro Ipanema 63008 06:35

Sol Nacente 63020 08:25

Balanca 63031 08:55

Descarga 63031 09:00 7520
Sol Nacente 63042 09:15

Bairro Auto Pompéia 63054 10:50

Balanca 63064 11:18

Descarga 63064 11:23 7920
Bairro Chapaddo 63077 11:40

Escola Agricola 63139 16:15

Descarga 63149 16:54 7190
Balanga 63149 16:58

Chegada 63159 17:05

Setor 7 - Coleta alternada - dia 4 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 61972 06:45

)Av. Raposo Tavares 61983 07:20

'Vila Antunes 61991 09:00

Balanca 61995 09:19

Descarga 61995 09:25 8010
Jardim Monte Cristo 62000 09:40

Jardim Tabudo 62011 11:50

Balanga 62014 12:04

Descarga 62014 12:08 8570
Jardim Glona 62018 12:20

Jardim Toquio 62035 15:10

Balanca 62039 15:26

Descarga 62039 15:35 8580
Chegada 62045 15:45
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Setor 8 - Coleta alternada - dia 4 de
setembro Km Horario Quantidade
Saida 11788 17:50
Av.. Ar. Césare Dedini 11795 18:05
Rua Joana Darc 11812 19:55
Balanca 11822 20:16
Descarga 11822 20:22 5540
‘Av. Bambuta 11833 20:35
Floriano Garnau 11845 22:20
Balanga 11856 22:42
Descarga 11856 22:53 6970
Cristo Redentor 11866 23:15
Silva Jardim 11880 01:50
Balanga 11895 02:05
Descarga 11895 02:15 7080
Chegada 11901 02:40
Setor 9 - Coleta alternada - dia 4 de
setembro Km Horario Quantidade
Saida 59769 17:50
. |Av. Juscelino Kubitschek 59779 18:10
Av. Manoel Conceigdo 59796 20:45
Balanga 59808 21:10
Descarga 59808 21:15 9470
Av. Manoel Conceiggo 59827 21:35
Av. Presidente Kennedy 59842 23:30
Balanca 59852 00:10
Descarga 59852 00:17 8640
Chegada 59870 00:59
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Setor 10 - Coleta alternada - dia 4 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 22720 17:55

IAv. Cansago de Souza 22727 18:15

Av. Manoel Conceicdo 22741 21:00

Balanga 22752 21:25

Descarga 22752 21:35 10520
Av. Doutor Elalio 22763 21:55

Rua Ana Men 22773 23:40

Balanca 22785 00:05

Descarga 22785 00:15 8150
Chegada 22803 00:55

Setor 11 - Coleta alternada - dia 4 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 32594 06:45

Bairro Areido 32601 07:00

Bairro Industrial 32624 09:50

Balanga 32638 10:22

Descarga 32638 10:30 7510
Bairro Industrial 32650 10:50

Bairro Industrial 32672 14:10

Balanca 32688 14:46

Descarga 32688 14:54 9920
Bairro Industrial 32702 13:13

Bairro Algodoal 32720 17:30

Balanga 32732 17:55

Descarga 32732 18:00 7660
Chegada 32738 18:15
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Setor 12 - Coleta alternada - dia 5 de ]
setembro Km Horario Quantidade
Saida 61106 06:35
Cecap I 61121 06:55
Eldorado I 61134 08:55
alanga 61148 09:26
escarga 61148 09:32 8240
Idorado I 61166 10:30
Taquaral 61175 12:00
Balanca 61191 12:28
Descarga 61191 12:34 5970
Sdo Francisco 61208 13:00
Paulicéia 61235 16:15
alanca 61243 16:44
Eescarga 61243 16:48 8680
Chegada 61249 17:10
Setor 13 - Coleta alternada - dia 4 de
setembro Km Horario Quantidade
Saida 23488 06:40
Rua José Abilio 23500 07:05
Rua Manoel De Barros Ferraz 23515 09:35
Balanca 23530 10:13
Descarga 23530 10:18 8410
Rua Manoel De Barros Ferraz 23545 10:50
Rua Ricardo Melato 23557 13:05
Balanca 23571 13:42
Descarga 23571 13:50 9390
Parque Olanga 23586 14:20
Rua Nossa Senhora do Carmo 23600 16:25
Balanca 23614 17:00
Descarga 23614 17:10 9860
Chegada 23620 17:30
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Setor 14 - Coleta alternada - dia 5 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 23721 06:35

Mercado Municipal 23726 06:50

Rua 20 Boa Esperanga 23792 10:35

Balanga 23799 11:12

Descarga 23799 11:19 8310
Rua 21 Boa Esperanca 23815 11:52

Rua Café Filho 23827 13:46

Balanga 23843 14:20

Descarga 23843 14:27 8480
Rua Café Filho 23859 15:00

Rua da Alegria 23871 17:25

Balanca 23887 17:58

Descarga 23887 18:05 7490
Chegada 23893 18:25

Setor 15 - Coleta alternada - dia 5 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 60089 18:30

Av. Juscelino Kubitschek 60095 18:40

Rua Campos Sales 60108 20:50

Balanga 60123 21:22

Descarga 60123 21:27 9120
Rua Samuel Neves 60138 21:55

Rua Saldanha Marinho 60150 00:35

Balanga 60165 01:05

Descarga 60165 01:08 7230
Chegada 60178 01:30
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Setor 16 - Coleta alternada - dia 5 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 22926 19:00

Av. André Pendéncia 22930 19:15

Av. Alberto Volet Sachs 22940 21:00

Balanca 22951 22:00

Descarga 22951 22:12 9600
Rua Casimiro de Abreu 22962 22:35

IAv. Alberto Volet Sachs 22969 00:05

Balanga 22980 0:20

Descarga 22980 0:25 6280
Chegada 22986 0:35

Setor 16/17 - Coleta alternada - dia 5 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 63159 17:50

Av. Bardo de Valéncia 63167 18:10

Av. Luciano Guidotti 63184 21:45

Balanga 63193 23:05

Descarga 63193 23:10 8110
Av. Luciano Guidotti 63203 23:25

Rua Visconde do Rio Branco 63215 01:00

Balanca 63224 01:21

Descarga 63224 01:30 8080
Chegada 63231 01:50

Setor 17 - Coleta alternada - dia 5 de

setembro ' Km Horario Quantidade
Saida 12634 18:30

Av. Alberto Volet Sachs 12638 18:50

Rua General Gois Monteiro 12648 21:20

Balanca 12658 21:43

Descarga 12658 22:35 9580
Rua Ragik 12668 22:50

Rua Gomes Carneiro 12684 01:10

Balanca 12694 01:37

Descarga 12694 01:50 7490
Chegada 12700 02:05
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Setor 18 - Coleta alternada - dia 5 de”

setembro Km Horario Quantidade
Saida 32800 06:40

Bairro Serra Verde - Av. 1 32810

IAv. Luciano Guidotti 32825 09:34

Balanca 32835 09:58

Descarga 32835 10:08 7300
Bairro Chico 32841 10:25

Rua Fernando Lopes 32864 13:30

Balanca 32874 13:49

Descarga 32874 13:55 7130
Rua Fernando Lopes 32879 14:10

IAv. Sdo Paulo 32893 16:25

Balanca 32899 16:53

Descarga 32899 16:59 7810
Chegada 32905 17:10

Setor 19 - Coleta alternada - dia 5 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 22821 06:50

Av. Rio das Pedras 22827 07:05

Rua Argentina 22843 10:20

Balanca 22855 10:51

Descarga 22855 10:58 9830
Rua Equador 22867 11:20

Rua Ant6nio Arruda 22881 14:30

Balanga 22890 14:56

Descarga 22890 15:00 8690
Rua Domingos Rodrigues 22900 15:30

IAv. Luciano Guidotti 22913 18:15

Balanga 22920 18:32

Descarga 22920 18:38 8080
Chegada 22926 19:00
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Setor 20 - Coleta alternada - dia 5 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 64213 06:30

Av. Bruno Ferraioli 64217 06:45

Rua Clara Nunes 64230 08:50

Balanca 64240 09:11

Descarga 64240 09:16 8130
Rua Luiz Camulesi 64253 09:50

Av. Sidney Luiz Brajon 64263 11:25

Balanca 64273 11:40

Descarga 64273 11:47 6740
Rua dos Falcoes 64286 12:15

Bairro Monte Alegre 64344 16:50

Balanca 64366 17:35

Descarga 64366 17:40 7510
Chegada 64373 18:00

Setor 21 - Coleta alternada - dia 5 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 61819 06:40

Rua Jardim Brasilia 61826 06:55

Rua Jardim Aparete 61858 10:05

Balanca 61879 10:29

Descarga 61879 10:32 7060
Rua Antonio N. Coelho 61901 11:05

Chacara Modelo 61934 14:18

Balanc¢a 61956 14:49

Descarga 61956 14:53 6510
B. Jardim Bartira 61981 15:30

B. Parque Peoria 61995 17:05

Balanga 62022 17:50

Descarga 62022 18:00 4700
Chegada 62029 18:09
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Setor 22 - Coleta alternada - dia 5 de
setembro Km Horério Quantidade
Saida 62130 06:45
Novas Vaz Colinas 62135 07:00
Petropolis 62145 08:30
Balanga 62157 09:05
Descarga 62157 09:09 7380
Rua Antdnio Calar 62169 09:40
Morumbi 62177 11:10
Balanca 62189 11:39
Descarga 62189 11:44 7310
Av. Dois Corregos 62201 12:10
Av. Fernando Lopes 62230 15:10
Balanca 62237 15:34
Descarga 62237 15:43 7590
Chegada 62243 16:00
Setor 23 - Coleta alternada - dia 5 de
setembro Km Horario Quantidade
Saida 13670 18:00
JAv. Sdo Jodo 13678 18:25
Av. Independéncia 13687 20:50
Balanca 13698 21:15
Descarga 13698 21:24 8490
Silva Jardim 13709 21:45
Regente Feijo 13718 00:05
Balanga 13730 00:30
Descarga 13730 00:37 7200
Chegada 13737 01:00
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Setor 24 - Coleta alternada - dia 4 de

setembro Quantidade
Saida 32738 18:30

'Voluntarios 32743 18:45

)Av. Independéncia 32752 21:00

Balanca 32762 23:20

Descarga 32762 23:55 7520
Tuquilino Pacheco 32711 00:20

Dom Pedro 1 32778 01:40

Balanca 32788 02:10

Descarga 32788 02:17 4080
Chegada 32800 02:40

Setor 25 - Coleta alternada - dia 4 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 22643 06:50

Rua Marilia (J. Monte Libano) 22645 07:00

Rua Estore Galesi (J. Paraiso) 22660 10:00

Balanca 22667 10:19

Descarga 22667 10:28 10820
Rua Senador Saratva 22672 10:45

Estrada do Aterro 22710 15:35

Balanca 22712 15:41

Descarga 22712 15:48 11010
Chegada 22719 16:10

Setor 26 - Coleta alternada - dia 4 de

setembro Km Horario Quantidade
Saida 60862 06:45

B. Primavera 60873 07:00

B. Vila Fatima 60889 09:20

Balanca 60906 09:51

Descarga 60906 10:00 8190
Chacara Santo André 60923 10:30

B. Algodoal 60994 15:00

Balanca 61006 15:24

Descarga 61006 15:28 3350
Chegada 61013 15:45
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Setor 27 - Coleta alternada - dia 5 de
setembro

Saida

Rua Ricardo Meloto
Rua Guaratim Dueta
Balanca

Descarga

Artemis

Rua Angatuba
Balanca

Descarga

Rua Indiana
Rua da Alegria
Balanga

Descarga

Chegada

59870
59885
59946
59964
59964
59991
60018
60037
60037
60057
60065
60082
60082
60089

Horario
06:30
07:00
11:05
11:38
11:43
12:15
15:00
15:31
15:41
16:10
17:25
17:52
18:00
18:25

Quantidade

7430

7780

3640
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Setor 6
Escala 1:60000 Perimetro - 55,24 km
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Perimetro - 59,36 km
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Setor 15
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Setor 16
Escala 1:15000 Perimetro - 24,00 km
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Setor 17

Escala 1:46000 Perimetro - 66,42 km
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Setor 18
Escala 1:15000
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Setor 19
Escala 1:47000 Perimetro - 62,38 km
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Setor 20
Escala 1:100000 Perimetro - 68,87 km
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Setor 22
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Setor 23
Escala 1:15000 Perimetro - 13,78 km
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Setor 24
Escala 1:33000 Perimetro - 50,76 km Setor
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Setor 26
Escala 1:44000
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Anexo I - Dados referentes ao percurso dos caminhées coletores por setor

Setor 1% Dia 4 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (em kg)
1* viagem 31 02:50 7.360
2" viagem 33 02:45 6.480
3% viagem 37 02:45 3.550
Totais diarios 101 08:20 17.390
Totais mensais 2.626 33:20 452.140
Densidade (em kg/km)
1* viagem 237,42
2* viagem 196,36
3* viagem 95,95
Média 172,18
Custo/km (em R$)

2,90
Setor 1 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1* viagem 42 03:41 6.620
2% viagem 42 02:39 2.620
Totais diarios 84 06:20 9.240
Totais mensais 2.184 152:00 240.240
Densidade (em kg/km)
1? viagem 157,62
2% viagem 62,38
Média 110
Custo/km (em R$)

3,48

45 Nos setores 1, 2 e 3, os totais mensais dos quadros dos dias 04 de setembro correspondem aos totais
diarios multiplicados por quatro (segundas-feiras). Os totais mensais dos quadros dos dias 05 de
setembro correspondem aos totais diarios multiplicados por 22 dias (tergas a sabados). O total geral
mensal de cada um desses setores ¢ a soma dos totais mensais dos quadros dos dias 04 e 05 de
setembro.
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Setor 2 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida  Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (bh:mm) (emkg)
1* viagem 23 03:40 7710
2% viagem 28 02:27 7220
3% viagem 34 02:23 5160
Totais diarios 85 8:30 20.090
Totais mensais 2210 34:00 522.340
Densidade (em kg/km)
1? viagem 335,22
2% viagem 257,86
3% viagem 151,76
Meédia 236,35
Custo/km (em R$)

3,44
Setor 2 Dia 5 de setembro
Disténcia percorrida  Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1* viagem 33 04:40 7530
2* viagem 35 02:15 4230
Totais diarios 68 06:55 11.760
Totais mensais 1768 152:10 305.760
Densidade (em kg/km)
1* viagem 228,18
2* viagem 120,86
Média 172,94
Custo/km (em R$)

430
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4,01

Setor 3 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1? viagem 23 02:29 7250
2° viagem 29 02:54 7390
3% viagem 41 02:42 5060
Totais diarios 93 08:05 19.700
Totais mensais 2418 32:20 512.200
Densidade (em kg/km)
1* viagem 315,22
2% viagem 254,83
3* viagem 123,41
Média 211,83
ICusto/km (em RS$)

3,14
Setor 3 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1* viagem 28 03:16 6700
2* viagem 45 03:24 5120
Totais didrios 73 06:40 11.820
Totais mensais 1898 146:40 307.320
Densidade (em kg/km)
17 viagem 239,29
2% viagem 113,78
Média 161,92
ICusto/km (em R$)
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6,25

Setor 4 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (em kg)
1* viagem 26 03:12 8810
2% viagem 26 02:56 8550
3% viagem 35 03:04 8280
Totais diarios 87 09:12 25.640
Totais mensais 1131 119:36 333.320
Densidade (em kg/km)
1* viagem 338,85
2% viagem 328,85
3% viagem 236,57
Média 29471
ICusto/km (em RS)

7.47
Setor 5 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (em kg)
1? viagem 23 03:00 8.950
2" viagem 38 03:33 9.040
3 viagem 43 03:37 8.800
Totais diarios 104 10:10 26.790
Totais mensais 1352 132:10 348.270
Densidade (em kg/km)
1° viagem 389,13
2% viagem 237,89
3% viagem 251,43
Média 257,60
Custo/km (em R$)
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Setor 6 Dia 4 de setembro

Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1* viagem 27 02:30 7520
2 viagem 33 02:23 7920
3% viagem 95 05:42 7190
Totais diarios 155 10:35 22.630
Totais mensais 2015 137:35 294.190
Densidade (em kg/km)
1? viagem 278,52
2% viagem 240,00
3* viagem 75,68
Média 99,61
Custo/km (em R$)

4,19
Setor 7 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida  ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(emkm) (hh:mm) (emkg)
1° viagem 23 02:40 8010
2 viagem 19 02:43 8570
3% viagem 31 03:37 8580
Totais diarios 73 09:00 25.160
Totais mensais 949 117:00 327.080
Densidade (em kg/km)
1° viagem 348,26
2* viagem 451,05
3* viagem 276,77
Meédia 344,66
Custo/km (em R$)

8.91
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5,79

Setor 8 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida  Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1* viagem 34 02:32 5540
2* viagem 34 02:31 6970
3% viagem 45 03:47 7080
Totais diarios 113 08:50 19.590
Totais mensais 1469 114:50 254.670
Densidade (em kg/km)
1* viagem 162,94
2° viagem 205,00
3% viagem 157,33
Meédia 173,36
Custo/km (em RS$)

5,75
Setor 9 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida  ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1? viagem 39 03:25 9470
2% viagem 62 03:44 8640
3% viagem
Totais diarios 101 07:09 18.110
Totais mensais 1313 92:57 235.430
Densidade (em kg/km)
17 viagem 242.82
2% viagem 139,35
3% viagem
Meédia 179,31
Custo/km (em R$)
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4,52

Setor 10 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1* viagem 32 03:40 10520
2% viagem 51 03:20 8150
3% viagem
Totais didrios 83 07:00 18.670
Totais mensais 1079 91:00 242710
Densidade (em kg/km)
1* viagem 328,75
2% viagem 159,80
3* viagem
Média 224,94
Custo/km (em RS)

7,05
Setor 11 Dia 4 de setembro
Disténcia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
17 viagem 44 03:45 7.510
2% viagem 50 04:24 9.920
3% viagem 50 03:21 7.660
Totais diarios 144 11:30 25.090
Totais mensais 1872 149:30 326.170
Densidade (em kg/km)
1° viagem 170,68
be viagem 198,40
3% viagem 153,20
Média 174,24
Custo/km (em R$)
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4,93

Setor 12 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida  Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (em kg)
1? viagem 42 02:57 8240
2 viagem 43 03:02 5970
3 viagem 58 04:36 8680
Totais diarios 143 10:35 22.890
Totais mensais 1859 137:35 297.570
Densidade (em kg/km)
1? viagem 196,19
2 viagem 138,84
3% viagem 149,66
Média 160,07
Custo/km (em R$)

4,55
Setor 13 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (em kg)
1° viagem 42 03:38 8.410
2° viagem 41 03:32 9.390
3% viagem 49 03:40 9.860
Totais diarios 132 10:50 27.660
[Totais mensais 1716 140:50 359.580
Densidade (em kg/km)
1% viagem 200,24
2% viagem 229,02
3% viagem 201,22
Média 209,55
Custo/km (em R$)
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6,57

Setor 14 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1° viagem 78 04:44 8310
2 viagem 44 03:08 8480
3% viagem 50 03:58 7490
Totais diarios 172 11:50 24.280
Totais mensais 2236 153:50 315.640
Densidade (em kg/km)
1° viagem 106,54
2% viagem 192,73
3% viagem 149,80
Média 141,16
Custo/km (em RS)

3,78
Setor 15 Dia 5 de setembro
Disténcia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1? viagem 34 02:57 9120
2 viagem 55 04:03 7230
3 viagem
Totais diarios 89 07:00 16.350
Totais mensais 1157 91:00 212.550
Densidade (em kg/km)
1° viagem 268,24
2% viagem 131,45
3% viagem
Média 183,71
Custo/km (em RS)
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8,12

Setor 16 Dia 5 de setembro
Disténcia percorrida Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh: mm) (emkg)
1* viagem 25 03:12 9600
2* viagem 35 02:23 6280
3% viagem
Totais dirios 60 05:35 15.880
Totais mensais 780 72:35 206.440
Densidade (em kg/km))
1* viagem 384,00
P* viagem 179,43
3% viagem
Média 264,67
Custo/km (em R$)

9,75
Setor 16/17 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida  ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1? viagem 34 05:20 8110
2 viagem 38 02:40 8080
3* viagem
Totais diarios 72 08:00 16.190
[Totais mensais 936 104:00 210470
Densidade (em kg/km)
1° viagem 238,53
2% viagem 212,63
3% viagem
Média 224.86
Custo/km (em R$)
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6,19

Setor 17 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida Tempo gasto  Quantidade coletada

(emkm) (hh:mm) (emkg)
1* viagem 24 04:05 9.580
2 viagem 42 03:30 7.490
3% viagem
Totais didrios 66 07:35 17.070
[Totais mensais 858 98:35 221.910
Densidade (em kg/km)
1* viagem 399,17
2% viagem 178,33
3* viagem
Média 258,64
Custo/km (em R$)

8.86
Setor 18 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida  ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1* viagem 35 03:28 7.300
2% viagem 39 03:47 7.130
3* viagem 31 03:15 7.810
Totais didrios 105 10:30 22.240
Totais mensais 1365 136:30 289.120
Densidade (em kg/km)
1? viagem 208,57
2% viagem 182,82
3% viagem 251,94
Média 211,81
Custo/km (em RS$)
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Setor 19 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada
(em km) (hh:mm) (emkg)

1* viagem 34 04:08 9830
2* viagem 35 04:02 8690
3* viagem 36 04:00 8080
Totais diarios 105 12:10 26.600
Totais mensais 1365 158:10 345.800
Densidade (em kg/km)

1? viagem 289,12

2* viagem 248,29

3% viagem 224,44

Média 253,33

Custo’km (em RS$)

6,19
Setor 20 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida  ~ Tempo gasto  Quantidade coletada
(em km) (hh:mm) (emkg)

1% viagem 27 02:46 8130
2% viagem 33 02:31 6740
3% viagem 100 06:13 7510
Totais diarios 160 11:30 22.380
Totais mensais 2080 149:30 290.940
Densidade (em kg/km)

1° viagem 301,11

2* viagem 204,24

3° viagem 75,10

Média 139,88

Custo/km (em R$)

4,06




195

5,75

Setor 21 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada
(em km) (hh:mm) (emkg)
17 viagem 60 03:52 7060
2% viagem 77 04:21 6510
3% viagem 73 03:16 4700
Totais diarios 210 11:29 18.270
Totais mensais 2730 149:17 237.510
Densidade (em kg/km)
1* viagem 117,67
2% viagem 84,55
3* viagem 64,38
Média 87.00
Custo/km (em R$)
3,10
Setor 22 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada
(em km) (hh:mm) (em kg)
1? viagem 27 02:24 7380
2* viagem 32 02:35 7310
3% viagem 54 04:16 7590
Totais diarios 113 9:15 22.280
Totais mensais 1469 120:15 289.640
Densidade (em kg/km)
1° viagem 273,33
D° viagem 228,44
3% viagem 140,56
Meédia 197,17
Custo/km (em R$)
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9,43

Setor 23 Dia 4 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1% viagem 28 03:24 8490
D viagem 39 03:36 7200
3% viagem
Totais diarios 67 07:00 15.690
Totais mensais 871 91:00 203.970
Densidade (em kg/km)
1° viagem 303,21
D° viagem 184,62
3* viagem
Média 234,18
Custo/km (em RS)

8,73
Setor 24 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida  Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (em kg)
1 viagem 24 05:25 7520
2" viagem 38 02:45 4080
3? viagem
Totais diarios 62 08:10 11.600
[Totais mensais 806 106:10 150.800
Densidade (em kg/km)
1° viagem 313,33
2% viagem 107,37
3” viagem
Meédia 187,10
Custo/km (em R$)
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3,87

Setor 25 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1* viagem 24 03:38 10.820
2" viagem 52 05:42 11.010
3% viagem
Totais didrios 76 09:20 21.830
Totais mensais 988 121:20 283.790
Densidade (em kg/km)
1* viagem 450,83
2% viagem 211,73
3% viagem
Média 28724
Custo/km (em R$)

7.69
Setor 26 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (em kg)
1? viagem 44 03:15 8190
2" viagem 107 05:45 8350
3% viagem
Totais diarios 151 09:00 16.540
Totais mensais 1963 117:00 215.020
Densidade (em kg/km)
1* viagem 186,14
2% viagem 78,04
3% viagem
Média 109,54
Custo/km (em RS$)
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Setor 27 Dia 5 de setembro
Distancia percorrida ~ Tempo gasto  Quantidade coletada

(em km) (hh:mm) (emkg)
1% viagem 94 05:13 7430
2% viagem 93 03:58 7780
3% viagem 52 02:44 3640
Totats diarios 219 11:55 18.850
Totals mensais 2847 154:55 245.050
Densidade (em kg/km)
1* viagem 79,04
2% viagem 106,58
3% viagem 70,00
Média 86,07
Custo/km (em RS$)

2,97
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Anexo J - O modelo matematico - Input do “GAMS”

SETS
I SETORES /S1*828/
J PRODUTOS RECICLAVEIS /VIDRO, PET, ALUMINIO, FERRO, PAPELAOQ,
PAPEL, DIVERSOS/
METAS METAS DO MODELO /M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9/

ALIAS(METAS,META);
PARAMETERS

A(D) DISTANCIA MEDIA DE CADA SETOR I ATE O ATERRO SANITARIO
/S1 112
52 86
53 7.4
S4 7.7
S5 11
S6 103
S7 3.7
S8 12
S9 11
S10 115
S11 14
S12 14
S13 143
S14 13
S15 15
S16 11
S17 9
S18 10
S19 8.7
520 9.3
S21 10.7
S22 233
523 103
S24 11.5
S25 10 ,
526 4.5
S27 14.5
528 18/

B(I) QUANTIDADE GERADA POR CADA ZONA I
/81 286188.60
S2  353294.88
S3  340794.69
S4  265793.54
S5 237503.64
S6  218424.40
S7  249345.92
S8 170397.34



SO 205924.20
S10 338820.97
S11 253951.25
S12  223687.64
S13  282899.07
S14 238161.55
S15  178950.11
S16 165134.10
S17 159870.87
S18  205924.20
S19  275004.21
S20 246714.31
S21  213819.06
S22 180923.82
S23  256582.87
S24  182239.63
S25 214476.97
S26  232240.40
S27 169739.44
S28  232240.40/
OBJ(METAS)
/M3 10
M8 195.15/;
TABLE OBJETIVO(Q,METAS)

M1 M2 M5
S1 242687.93  3290.56 7584
S2 299594.06 248576 936231
S3 28899390  2803.53  9031.06
S4 22539292  1347.71 704353
S5 201403.08  2172.90  6293.85
S6 185223.89  2198.56 578825
S7 21144534  1100.74  6607.67
S8 14449695  2117.57 451553
S9 17462373  1680.04  5456.99
$10287320.19  1955.59 8978.76
S11215350.66  2623.71  6729.71
S12189687.12  2346.89  5927.72
S13239898.41 238475  7496.83
S14201960.99  2076.07 6311.28
S15151749.69  1978.52  4742.18
S16 140033.72 169624  4376.05
S17135570.50  1674.58  4236.58
S18 17462373  2373.64  5456.99
$19233203.57 121449 7287.61
$20209213.73  2233.87  6537.93
S21 181318.57  2484.48  5666.21
$22153423.40  3066.15  4794.48
$23217582.28  1768.13  6799.45
$24 15453921  1557.56  4829.35
S$25181876.47  2088.63  5683.64
$26 196939.86  1581.03  6154.37

M6
1783.53
2201.73
2123.83
1656.43
1480.12
1361.22
1553.92
1061.92
1283.32
2111.53
1582.62
1394.02
1763.03
1484.22
1115.22
1029.12
996.32
1283.32
1713.83
1537.52
1332.52
1127.52
1599.02
1135.72
1336.62
1447.32

M7
43500.67
53700.82
51800.79
40400.62
36100.55
33200.51
37900.58
25900.40
31300.48
51500.79
38600.59
34000.52
43000.66
36200.56
27200.42
25100.38
24300.37
31300.48
41800.64
37500.57
32500.50
27500.42
39000.60
27700.42
32600.50
35300.54

M9
226200
226200
226200
150800
150800
150800
150800
150800
150800
150800
150800

150800 °

150800
150800
150800
150800
113100
150800
150800
150800
150800
150800
150800
150800
150800
150800
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S27 143939.05 2071.52 449810 1057.82 25800.40 150800
S28 196939.86  2547.82  6154.37 144732 35300.54 150800,

SCALAR CAPV CAPACIDADE MEDIA DOS VEICULOS /8500/;
VARIABLES

DEVNEG(METAS) DESVIO NEGATIVO DAS METAS M3 E M4
DEVPOS(METAS) DESVIO POSITIVO DAS METAS M3 E M4
PRODUTIV PRODUTIVIDADE DE CADA SETOR I
SOMAXI SOMATORIO DA VARIAVEL XI
SOMAYI SOMATORIO DA VARIAVEL Y1
ORCAMENTC ORCAMENTO DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DT DESVIO TOTAL DAS METAS
DESVNEG(I,METAS) DESVIO NEGATIVO DAS METAS M1, M2, M5, M6, M7, M8,
M9
DESVPOS(I,METAS) DESVIO POSITIVO DAS METAS M1, M2, M5, M6, M7, M8, M9
X () QUANTIDADE TRANSPORTADA DE CADA ZONA 1 AO ATERRO SANITARIO
DENS(I) DENSIDADE DE COLETA
CUSTCON() CUSTO POR TONELADA DE LIXO COLETADO CONVENC
CUSTSEL(T) CUSTO POR TONELADA DE LIXO COLETADO SELETIVAMENTE
Y@ QUANT TRANSPORTADA DE RECICLAVEIS DO SETORIPARA O CENTRO
P{,J) QUANTIDADE TRANSPORTADA DE CADA PRODUTO J DE CADA SETOR 1
PARA O CENTRO
QUILOMET (I) QUILOMETROS PERCORRIDOS NA COLETA CONVENCIONAL
VEICDP QUANTIDADE DE VEICULOS UTILIZADOS POR DIA NA COLETA
DIARIA E DIAS PARES
VEICDI QUANTIDADE DE VEICULOS UTILIZADOS POR DIA NA COLETA DIARIA
E DIAS IMPARES
CUSTCCON CUSTO DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
CUSTDCON CUSTO DA DISPOSICAO FINAL DO LIXO POR SETOR
CUSTCSEL CUSTO DA COLETA SELETIVA POR SETOR
CUSTTCCON CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL
CUSTQUILO CUSTO VARIAVEL DA COLETA CONVENCIONAL

POSITIVE VARIABLE CUSTTCCON, CUSTTCSEL, CUSTTD, CUSTQUILO,
DEVNEG, DEVPOS, PRODUTIV, SOMAXI, SOMAYI, ORCAMENTC, CUSTCCON,
CUSTDCON, CUSTCSEL, DESVNEG, DESVPOS, X({), DENS®, Y@, P@DJ),
QUILOMET(D), VEICDP, VEICDI,

EQUATIONS

DESVTOT DEFINE A FUNCAO OBJETIVO

COL_CONV DEFINE A PRIMEIRA META_COLETA CONVENCIONAL
PERC1 DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
PERC2 DEFINE A SEGUNDA META._QUILOMETRAGEM
PERC3 DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
PERC4 DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
PERC5 DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
PERC6  DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
PERC7 DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
PERC8 DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
PERCY9  DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
PERC10 DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM



PERCI11
PERC12
PERCI13
PERC14
PERC15
PERCI16
PERC17
PERCI18
PERC19
PERC20
PERC21
PERC22
PERC23
PERC24
PERC25
PERC26
PERC27
PERC28

VEICULOS DEFINE A PRIMEIRA PARTE DA TERCEIRA META_VEICULOS

VEICULO2 DEFINE A SEGUNDA PARTE DA TERCEIRA META_VEICULOS

COL_SEL
RESTGER

DESVIO  DEFINE A RESTRICAO DO DESVIO POSITIVO M1 IGUAL A

DESVIO2 DEFINE A RESTRICAO DO DESVIO POSITIVO M7 IGUAL A

EQUPERC1
EQUPERC2
EQUPERC3
EQUPERC4
EQUPERC5
EQUPERCS6
EQUPERC7
EQUPERCS
EQUPERCY
EQUPERC10
EQUPERC11
EQUPERC12
EQUPERC13
EQUPERC14
EQUPERC15
EQUPERC16
EQUPERC17
EQUPERC18
EQUPERC19
EQUPERC20
EQUPERC21
EQUPERC22
EQUPERC23
EQUPERC24

. DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM

DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META _QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM
DEFINE A SEGUNDA META_QUILOMETRAGEM

DIARIOS E DIAS PARES

DIARIOS E DIAS IMPARES

DEFINE A SETIMA META_COLETA SELETIVA
DEFINE A RESTRICAO DE QUANTIDADE DE RESIDUOS

GERADOS POR SETOR
ZERO

ZERO
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
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EQUPERC25 DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
EQUPERC26 DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
EQUPERC27 DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
EQUPERC28 DEFINE O PERCURSO TOTAL REALIZADO NO SETOR
EQU2 DEFINE A VARIAVEL VEICULO PARA A COLETADIARIAE

DIAS PARES
EQU3 DEFINE A VARJIAVEL VEICULO PARA A COLETA DIARIAE

DIAS IMPARES
EQU6  DEFINE A VARIAVEL QUANTIDADE DE VIDRO COLETADO
EQU7  DEFINE A VARIAVEL QUANTIDADE DE PET COLETADO
EQU8  DEFINE A VARIAVEL QUANTIDADE DE ALUMINIO COLETADO
EQU9  DEFINE A VARIAVEL QUANTIDADE DE FERRO COLETADO
EQU10  DEFINE A VARIAVEL QUANTIDADE DE PAPELAO COLETADO
EQU11 DEFINE A VARIAVEL QUANTIDADE DE PAPEL COLETADO
EQU12 DEFINE A VARIAVEL QUANTIDADE DE DIVERSOS COLETADO

MEDIA1

DEFINE A DENSIDADE MEDIA DE COLETA

ORC_CONV DEFINE A QUINTA META_ORCAMENTO COL CONVENCIONAL
ORCACON DEFINE O ORCAMENTO TOTAL POR SETOR

CUSTO1
CUSTO2
CUSTO3
CUSTO4
CUSTOS
CUSTO6
CUSTO7
CUSTO8
CUSTO9
CUSTO10
CUSTOL11
CUSTO12
CUSTO13
CUSTO14
CUSTOL15
CUSTO16
CUSTO17
CUSTO18
CUSTO19
CUSTO20
CUSTO21
CUSTO22
CUSTO23
CUSTO24
CUSTO25

DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR

CUST DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
CUST2 DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
CUST3 DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL POR SETOR
SOMATCCC DEFINE O CUSTO TOTAL DA COLETA CONVENCIONAL

SOMATCS
SOMATD

SOMATCQU DEFINE O CUSTO VAR

CUSTODF
SOMA
ORC_SEL
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CUSTO
SOMA3 .

DENSIDAD DEFINE A OITAVA META_DENSIDADE
PROD_COL

PRODUT DEFINE A NONA META_PRODUTIVIDADE:

DESVTOT(METAS) .. DT =E= SUM(,DESVNEG(,'M1%) + SUM (I, DESVPOS(,'M2")
+ SUM(, DEVPOS(M3") + SUM(,DEVNEG(M3)) + SUM(DEVPOS(M4)) +
SUM(LDEVNEG(M4") + SUM(,DESVPOS(L'M5)) + SUM(,DESVPOS(L'MS")) +
SUM(I,DESVNEG(I,'M7)) + SUM(I,DESVNEG(,'M8") + SUM(,DESVPOS(,'MS)) +
SUM(IL,DESVNEG(I,'M9")) + SUM(I, DESVPOS(I,'M9");

COL_CONV(D) .. X (I) + DESVNEG(,'MI') - DESVPOS(I,'M1") =E= OBJETIVO(Q,'M1);
PERCI(SL) .. (2.15%2%26%11.2) + 312 + (X('S1'VDENS(S1") + DESVNEG(SI'!M2") -
DESVPOS('S1','M2") =E= OBJETIVO('S1',M2;

PERC2('S2") .. (2.15%2%26%8.6) + 312 + (X('S2Y/DENS(S2)) + DESVNEG(S2','M2") -
DESVPOS('S2''M2") =E= OBJETIVO('S2',M2");

PERC3(S3) .. (2.15%2%26*7.4) + 312 + (X(S3'/DENS(S3") + DESVNEG(S3' ‘M2 -
DESVPOS('S3''M2") =E= OBJETIVO('S3'/M2;

PERCA4(S4) .. (2.6%2*13*7.7) + 156 + (X('S4'"YDENS(S4)) + DESVNEG(S4''M2") -
DESVPOS('S4''M2') =E= OBJETIVO('S4' 'M2);

PERC5('S5) .. (2.6%2*13*11) + 156 + (X('S5'VDENS(S5) + DESVNEG(S5,'M?2') -
DESVPOS('S5','M2") =E= OBJETIVO('S5' M2'):

PERC6(S6) .. (2.6¥2%13*10.3) + 156 + (X(S6'YDENS(S6") + DESVNEG(S6' 'M2) -
DESVPOS('S6"'M2") =E= OBJETIVO('S6', M2"):

PERC7(S7) .. (L6%¥2*I3¥3.7) + 156 +(X(S7)/DENS(S7)) + DESVNEG(ST, M2 -
DESVPOS('S7''M2") =E= OBJETIVO('S7''M2;

PERCS('S8) .. (2.6*2*13*12) + 156 + (X('S8'/DENS('S8")) + DESVNEG(SS,'M?2') -
DESVPOS('S8','M2") =E= OBJETIVO('S8', M2");

PERCI('S9) .. (2.6*2*13*11) + 156 + (X(S9VDENS('S9") + DESVNEG(SY,'M?2') -
DESVPOS('S9','M2") =E= OBJETIVO('SY','M2"):

PERC10(S10') .. (2.6*2%¥13*11.5) + 156 + (X('S10')/DENS(S10%)+ DESVNEG(S10','M2")
- DESVPOS('S10',M2") =E= OBJETIVO('S10",'M2");

PERC1I(S1Y') .. (2.6¥2¥13*14) + 156 + (X('S11"VDENS('S11)) + DESVNEG(S11','M2") -
DESVPOS('S11',/M2") =E= OBJETIVO(S11','M2";

PERC12('S12") .. (2.6¥2*13*14) + 156 + (X('S12')/DENS('S12)) + DESVNEG(S12','M2') -
DESVPOS('S12,'M2") =E= OBJETIVO(S12','M2";

PERC13('S13") .. (2.6*2*13*14.3) + 156+ (X('S13"YDENS('S13") + DESVNEG(S13','M2')
- DESVPOS('S13','M2') =E= OBIETIVO('S13','M2');

PERC14('S14") .. (2.6¥2¥13*13) + 156 + (X('S4'YDENS('S14") + DESVNEG('S14' /M2 -
DESVPOS(S14','M2') =E= OBJETIVO('S14''M2);

PERCI5('S15" .. (2.6%2*13*15) + 156 + (X("S15"/DENS('S15%) + DESVNEG('S15','M2') -
DESVPOS(S15','M2') =E= OBJETIVO('S15''M2";

PERC16('S16") .. (2.6¥2*13*11) + 156 + (X('S16"/DENS('S16") + DESVNEG(S16','M2') -
DESVPOS('S16','M2") =E= OBJETIVO('S16','M2");

PERC17(S17") .. (2.6*2*13%9) + 156 + (X('S17")/DENS('S17)) + DESVNEG('S17,M2") -
DESVPOS('S17,'M2") =E= OBJETIVO('S17','M2");

PERCIS(SI8") .. (2.6¥2*13%10) + 156 + (X('S18"/DENS('S18") + DESVNEG('S18','M2) -
DESVPOS('S18,'M2') =E= OBJETIVO('S18',/M2");

PERC19('S19") .. (2.6%¥2*13*8.7) + 156 + (X('S19'Y/DENS(S19"))+ DESVNEG(S19','M2') -
DESVPOS('S19','M2') =E= OBJETIVO('S19','M2");

PERC20(S20') .. (2.6%2*13%9.3) + 156 + (X('S20'Y/DENS('S20"))+DESVNEG('S20','M2") -
DESVPOS('S20','M2') =E= OBJETIVO('S20','M2');
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PERC21('S21") .. (2.6¥2%13%10.7) + 156 + (X('S21//DENS('S21"))+ DESVNEG('S21',/M2")
- DESVPOS('S21''M2") =E= OBJETIVO('S21','M2";

PERC22('S22") .. (2.6%¥2*13*23.3) + 156 + (X('S22)/DENS('S22)+ DESVNEG('S22',M2")
- DESVPOS('S22',M2") =E= OBJETIVO('S22',M2");

PERC23('S23") .. (2.6%2*13*10.3) + 156 + (X('S23"/DENS('S23"))+ DESVNEG('S23',M2")
- DESVPOS('S23'M2') =E= OBJETIVO('S23' 'M2");

PERC24('S24") .. (2.6*2*13*11.5) + 156 + (X('S24")/DENS('S24"))+ DESVNEG('S24',M2")
- DESVPOS('S24',M2") =E= OBJETIVO('S24','M2");

PERC25('S25") .. (2.6%2¥13*10) + 156 + (X('S25/DENS('S25") + DESVNEG('S25',/M2) -
DESVPOS('S25','M2") =E= OBJETIVO('S25',M2";

PERC26('S26") .. (2.6*¥2*13%*4.6) + 156 + (X('S26'/DENS('S26") + DESVNEG('S26',M2")
- DESVPOS('S26''M2') =E= OBJETIVO('S26' 'M2");

PERC27(S27") .. (2.6¥2%13*14.5) + 156 + (X('S27"/DENS('S27"))+ DESVNEG('S27,'M2")
- DESVPOS('S27''M2" =E= OBJETIVO('S27''M2");

PERC28('S28)) .. (2.6*¥2*13*18) + 156 + (X("S28')/DENS('S28") + DESVNEG('S28','M2") -
DESVPOS('S28','M2') =E= OBJETIVO('S28','M2’);

VEICULOSMD .. (X(SID/CAPVY/(2.15%26) +  (X(S2)/CAPV)/(2.15%26) +
(X(S3)/CAPV)/(2.15%26) + (X(S4)/CAPV)/(2.6¥13) + (X(S5)/CAPV)/(2.6%13) +
(X('S6Y/CAPVY/(2.6¥13) + (X(ST)/CAPV)/(2.6*13) + (X(S8)/CAPV)/(2.6¥13) +
(X(SOV/CAPVY/(2.6¥13) + (X('S10Y/CAPV)/(2.6*13) + (X(S11)/CAPV)/(2.6¥13) +
(X(S13)/CAPV)/(2.6%13) + (X(S25V/CAPV)/(2.6*13) + (X('S26)/CAPV)/(2.6*13) +
X('S27)/CAPV)/(2.6¥13) + DEVNEG(M3") - DEVPOS('M3') =E= OBJ('M3");
VEICULO2(Q@) .. K(SIY/CAPVY/(2.15%26) +  (X(S2)/CAPV)/(2.15%26)
(X(S3)/CAPV)/(2.15%26) + (X(S12Y/CAPV)/(2.6%13) + (X(S14)/CAPV)/(2.6*13)
(X('S15)/CAPV)/(2.6¥13) + (X(S16)/CAPV)/(2.6¥13) + (X('S17)/CAPV)/(2.6*13)
(X(SI8)/CAPV)/(2.6¥13) + (X(S19V/CAPV)/(2.6%¥13) + (X('S20)/CAPV)/(2.6*13)
X(S21)/CAPVY/(2.6%13) + (X(S22)/CAPV)/(2.6*13) + (X('S23")/CAPV)/(2.6*13)
(X('S24")/CAPV)/(2.6¥13) + (X('S28")/CAPV)/(2.6%13) + DEVNEG(M4') - DEVPOS('M4")
=E= OBJ(M3";

COL_SEL(J) .. SUM(J, P(,J)) + DESVNEG(I,'M7) - DESVPOS(, M7 =E=
OBJETIVO(I,'MT;

RESTGER() .. X () + SUM(J,P(,J)) =L= B(l);

DESVIO(I,METAS) .. DESVPOS(I,'M1') =E= 0;

DESVIO2(I, METAS) .. DESVPOS({,'M7") =E= 0;

EQUPERCI('SI') .. (2.15%2*26*11.2) + 312 + (X('S1')/DENS(S1)) =E=
QUILOMET(S1%;

EQUPERC2('S2") .. (2.15*2*26*8.6) + 312 + (X('S2')/DENS('S2")) =E=

QUILOMET('S2Y;

EQUPERC3('S3') .. (2.15%2*26*7.4) + 312 + (X('S3"/DENS('S3") =E=

QUILOMET('S3";

EQUPERCA4('S4) .. (2.6*2*13%7.7) + 156 + (X('S4)/DENS('S4") =E=

QUILOMET('S4";

EQUPERC5('SS") .. (2.6%2*13*11) + 156 + (X('S5')/DENS('S5")) =E=

QUILOMET('S5Y;

EQUPERC6('S6") .. (2.6%¥2¥13%10.3) + 156 + (X('S6'Y/DENS('S6") =E=
QUILOMET('S6);

EQUPERCT7('S7) .. (2.6*2*13%3.7) + 156 + (X('S7)/DENS(S7)) =E=
QUILOMET(S7Y;

EQUPERCS('S8") .. (2.6*2*13*12) + 156 + (X('S8'/DENS('S8")) =E=
QUILOMET('S8";

EQUPERCY('S9') .. (2.6*2*13*11) + 156 -+ (X('S9"/DENS('S9") =E=
QUILOMET('S9";

EQUPERC10('S10') .. (2.6*2*13*11.5) + 156 + (X("S10"/DENS(S10") =E=

+ o+ o+ o+ o+
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QUILOMET(S10%;

EQUPERC11('S11") .. (2.6*2*13*14) + 156 + (X('S11")/DENS(S11") =E=
QUILOMET('S11";

EQUPERCI2('S12) .. (2.6%2*13%14) + 156 + (X('S12//DENS('S12") =E=
QUILOMET('S12;

EQUPERCI13('S13") .. (2.6*2*13%14.3) + 156 + (X('S13"/DENS('S13") =E=
QUILOMET('S13");

EQUPERC14('S14") .. (2.6*2*13*13) + 156 + (X('S4')/DENS('S14") =E=
QUILOMET('S14Y;

EQUPERCI15('S15" .. (2.6%2*13*15) + 156 + (X('S15"/DENS('S15") =E=
QUILOMET('S15";

EQUPERC16('S16') .. (2.6*2*13*11) + 156 + (X('S16/DENS('S16") =E=
QUILOMET('S16";

EQUPERC17(S17) .. (2.6%2¥13%9) + 156 + (X('S17)/DENS(S17") =E=
QUILOMET(S17Y;

EQUPERC18(S18) .. (2.6*2*13*10) + 156 + (X('S18"/DENS('S18") =E=
QUILOMET('S18;

EQUPERC19('S19') .. (2.6*2*13%8.7) + 156 + (X("S19"/DENS('S19") =E=
QUILOMET('S19";

EQUPERC20(S20') .. (2.6%2*13%9 3) + 156 + (X('S20"/DENS('S20") =E=
QUILOMET('S20";

EQUPERC21('S21") .. (2.6%2*¥13%10.7) + 156 + (X('S21)/DENS('S21") =E=
QUILOMET('S21";

EQUPERC22('S22)) .. (2.6*2%13%23 3) + 156 + (X('S22")/DENS('S22") =E=
QUILOMET('S22Y);

EQUPERC23('S23") .. (2.6%2*¥13*10.3) + 156 + (X('S23")/DENS('S23") =E=
QUILOMET('S23";

EQUPERC24('S24") .. (2.6¥2*%13*11.5) + 156 + (X('S24')/DENS('S24") =E=
QUILOMET('S24";

EQUPERC25('S25") .. (2.6%2*13*10) + 156 + (X('S25'/DENS('S25") =E=
QUILOMET('S25";

EQUPERC26('S26") .. (2.6*2¥13%4.6) + 156 + (X('S26')/DENS('S26")) =E=
QUILOMET('S26");

EQUPERC27('S27') .. (2.6¥2%¥13*14.5) + 156 + (X('S27)/DENS('S27") =E=
QUILOMET('S27';

EQUPERC28('S28") .. (2.6*2*13*18) + 156 + (X('S28")/DENS('S28") =E=
QUILOMET('S28");

EQU2 .. (X('S1)/CAPV)/(2.15*26)+X('S2)/CAPV)/(2.15%26)+
(X('S3)/CAPV)/(2.15%26)+HX(S4)/CAPV)/(2.6¥13)+X('S5")/CAPV)/(2.6¥13)+
X('S6)/CAPV)/(2.6¥13)+X('ST)/CAPV)/(2.6¥13)+X('S8)/CAPV)/(2.6¥13)+
(X('S9)/CAPV)/(2.6*13)+(X('S10Y/CAPV)/(2.6*13)+X('S11)/CAPV)/(2.6*13)+
X('S13Y/CAPV)/(2.6¥13)+X('S25")/CAPV)/(2.6*13)-+X('S26')/CAPV)K2.6*13)+
X('S27)/CAPV)/(2.6¥13) =E= VEICDP;
EQU3..(X('S1)/CAPV)/(2.15%26)+(X('S2')/CAPV)/(2.15%26)+(X('S3')/CAPV)
/(2.15%26)+(X('S12)/CAPV)/(2.6%13)+(X('S14")/CAPV)/(2.6¥13)+(X('S15)
ICAPV)/(2.6%13)+(X('S16")/CAPV)/(2.6%13)+(X('S17)/CAPV)/(2.6%13)+363
(X(S18)/CAPV)/(2.6%13)+X('S19")/CAPV)/(2.6%13)+(X('S20")/CAPV)/(2.6%13)
+ (X('S21)/CAPV)/(2.6*13)+(X('S22)/CAPV)/(2.6*13)+(X('S23")/CAPV)/(2.6*13)
+HX('S24")/CAPVY/(2.6¥13)+(X('S28")/CAPV)/(2.6%13) =E= VEICDI,
EQU6(LJ) .. Y(I)*0.197174 =E= P(I,'VIDRO");

EQU7(1J) .. Y(1)*0.116159 =E= P(L,'PET"),

EQUS(LJ) .. Y(1)*0.008172 =E= P(I,'ALUMINIO";

EQUS(L)) .. Y(I)*0.064007 =E= P(I,'FERRO);



EQUI0(]J) .. Y(I)*0.209054 =E= P(,'PAPELAO);
EQU11(LJ) .. Y(I)*0.244861 =E= P(I,'PAPEL");
EQUI2(L,J) .. Y(I)*0.160574 =E= P(I, DIVERSOS');
MEDIAI .. SUM(,DENS()))/28 =E= 195.15;
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ORC_CONV(D)..CUSTCCON(@)+CUSTDCON(I)+ DESVNEG(,'M5" - DESVPOS(1,'M5")

=E= OBJETIVO(,'M5");
ORCACON() .. CUSTCCON() + CUSTDCON(I) =E= ORCAMENTC(I);
CUSTOL('S4") .. CUSTCCON('S4") =E= (3333.34-+QUILOMET('S4')/1.5%0.803)),
CUSTO2('S5") .. CUSTCCON(S5'") =E= (3333.34-+(QUILOMET('S5)/1.5%0.803));
CUSTO3('S6") .. CUSTCCON(S6') =E= (3333.34+(QUILOMET('S6'/1.5*0.803));
CUSTO4('S7") .. CUSTCCON(S7) =E= (3333.34+(QUILOMET('S7/1.5%0.803));
CUSTO5('S8") .. CUSTCCON('S8") =E= (3333.34-+(QUILOMET('S8)/1.5%0.803));
CUSTO6('S9") .. CUSTCCON('S9') =E= (3333.34+(QUILOMET('S9")/1.5%0.803));
CUSTO7('S10") .. CUSTCCON(S10") =E= (3333.34+(QUILOMET('S10')/1.5*0.803)),
CUSTO8('S11") .. CUSTCCON(S11") =E= (3333.34+(QUILOMET('S11')/1.5%0.803));
CUSTO9('$12") .. CUSTCCON('S12") =E= (3333.34+(QUILOMET('S12)/1.5*0.803));
CUSTO10(S13")..CUSTCCON('S13)=E=(3333.34+(QUILOMET('S13")/1.5%0.803));
CUSTO11(S14")..CUSTCCON('S14)=E=(3333.34+(QUILOMET('S14"/1.5%0.803));

CUSTO12(S15") ..
CUSTOL3('S16') ..
CUSTO14(S17) ..
CUSTO15(S18)) ..
CUSTO16(S19") ..
CUSTO17(S20") ..
CUSTO18(S21") ..
CUSTO19(S22") ..
CUSTO20(S23") ..
CUSTO21(S24") ..
CUSTO22(S25") ..
CUSTO23('S26") ..
CUSTO24(S27") ..
CUSTO025(S28") ..

CUSTCCON(S15") =E= (3333.34+(QUILOMET('S15")/1.5%0.803));
CUSTCCON('S16") =E= (3333.34-+(QUILOMET('S16')/1.5%0.803));
CUSTCCON(S17) =E= (2908.34-++(QUILOMET('S17/1.5%0.803));
CUSTCCON('S18") =E= (3333.34+(QUILOMET('S18")/1.5%0.803)):
CUSTCCON('S19") =E= (3333.34+(QUILOMET('S19'/1.5%0.803));
CUSTCCON('S20") =E= (3333.34-+QUILOMET('S20")/1.5%0.803));
CUSTCCON('S21') =E= (3333.34-+(QUILOMET('S21')/1.5*0.803));
CUSTCCON('S22') =E= (3333.34-+(QUILOMET('S22")/1.5%0.803));
CUSTCCON('S23") =E= (3333.34-+(QUILOMET('S23")/1.5%0.803));
CUSTCCON('S24') =E= (3333.34-+(QUILOMET('S24")/1.5%0.803));
CUSTCCON('S25") =E= (3333.34+(QUILOMET('S25"/1.5%0.803));
CUSTCCON('S26") =E= (3333.34-+(QUILOMET('S26")/1.5%0.803));
CUSTCCON('S27") =E= (3333.34-++QUILOMET('S27")/1.5%0.803));
CUSTCCON('S28") =E= (3333.34-+(QUILOMET('S28")/1.5%0.803));

CUST('S1") .. CUSTCCON('S1') =E= (5816.67+(QUILOMET("S1"/1.5%0.803));
CUST2('S2") .. CUSTCCON('S2") =E= (5816.67+(QUILOMET('S2')/1.5%0.803));
CUST3(S3" .. CUSTCCON('S3') =E= (5816.67+(QUILOMET('S3"/1.5*0.803));
SOMATCCC .. SUM(I,CUSTCCON()) =E= CUSTTCCON;

SOMATCS .. SUM(I, CUSTCSEL(T)) =E= CUSTTCSEL,;

SOMATD .. SUM(, CUSTDCON()) =B= CUSTTD;

SOMATCQU .. (QUILOMET('S4')/1.5*0.803) + (QUILOMET('S5'//1.5%0.803)
+ (QUILOMET('S6')/1.5%0.803) + (QUILOMET('S7")/1.5%0.803)+
(QUILOMET('S8")/1.5%0.803) + (QUILOMET('S9")/1.5%0.803) +
(QUILOMET('S10')/1.5*0.803) + (QUILOMET('S11)/1.5%0.803) +
(QUILOMET('S$12")/1.5%0.803) + (QUILOMET('S13/1.5%0.803) +
(QUILOMET(S14')/1.5%0.803) + (QUILOMET('S15")/1.5%0.803) +
(QUILOMET('S16'/1.5%0.803) + (QUILOMET(S17)/1.5%0.803) -+
(QUILOMET('S18")/1.5*0.803) + (QUILOMET('S19')/1.5%0.803) +
(QUILOMET(S20')/1.5%0.803) + (QUILOMET('S21')/1.5%0.803) +
(QUILOMET('S22')/1.5%0.803) + (QUILOMET('S23/1.5%0.803) +
(QUILOMET('S24'/1.5*0.803) + (QUILOMET('S25'/1.5%0.803) +
(QUILOMET('S26")/1.5*%0.803) + (QUILOMET('S27)/1.5%0.803) +
(QUILOMET('S28")/1.5%0.803) + (QUILOMET('S1')/1.5%0.803) +
(QUILOMET('S2')/1.5%0.803) + (QUILOMET('S3")/1.5%0.803) =E= CUSTQUILO;
CUSTODF(Ty .. CUSTDCON(I) =E= X(I)*37435.71/SOMAXI;
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SOMA .. SOMAXI =E= SUM(, X(I);
ORC_SEL(I) .. CUSTCSEL(I) + DESVNEG(,'M6') - DESVPOS(I,'M6') =E=
OBJETIVO(L,'M6');

CUSTO(I) .. CUSTCSEL(I) =E= Y([)*44599.32/SOMAYT;

SOMAS3 .. SUM(, Y(I)) =E= SOMAYT;

DENSIDAD(]) .. DENS(I) + DESVNEG(,'M8') - DESVPOS(I,'M8') =E= OBJ(M8;
PROD_COL(D)..X(D)+DESVNEG(,'M9)-DESVPOS(L,'M9") =E= OBJETIVO(,'M9");
PRODUT(Y) .. X()*100/OBJETIVO(,'M9") =E= PRODUTIV(D);

MODEL MODELO /ALL/;

MODELO.ITERLIM = 999999;

DENS.LO(I) = 100;

SOMAXILO = 100;

SOMAYLLO = 100;

SOLVE MODELO USING NLP MINIMIZING DT;

DISPLAY CUSTTCCON.L, CUSTTCSEL.L, CUSTTD.L, CUSTQUILO.L, DT.L, DT.M,
DT.UP, DT.LO, DEVNEGL, DEVNEG.M, DEVPOS.L, DEVPOS.M, DESVNEGL,
DESVNEG.M, DESVNEG.UP, DESVNEGLO, DESVPOSL, DESVPOS.M,
DESVPOS.UP, DESVPOS.LO, X.L, X.M, X.UP, X.LO, DENS.L, DENS.M, DENS.UP,
DENS.LO, QUILOMET.L, QUILOMET.M, QUILOMET.UP, QUILOMET.LO,
VEICDP.L, VEICDP.M, VEICDP.UP, VEICDP.LO, VEICDLL,
VEICDLM, VEICDLUP, VEICDI.LO, PRODUTIV.L, Y.L, Y.M, Y.UP, Y.LO, P.L, PM,
P.UP, PLO, ORCAMENTC.L, ORCAMENTCM, ORCAMENTC.UP,
ORCAMENTC.LO, CUSTCCON.L, CUSTDCON.L, CUSTCSEL.L, DENS.L;
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Desvios Negativos
Setor M1 M2 M35 M8 M9
1 -16.487,93 -807,12 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 -28,23 0,00 0,00 0,00
3 -29.637,59 -335,20 0,00 0,00 0,00 0,00
4 -74.592,92 0,00 -1.888,05 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 -327,27 0,00 -36,98 0,00
6 0,00 -329,58 -102,45 0,00 -12,97 0,00
7 -60.645,34 0,00 -1.584,40 0,00 0,00 0,00
8 0,00 -415,63 0,00 0,01 0,00 -6.303,05
9 -22.320,86 0,00 -112,63 0,00 0,00 0,00
10 -87.839,81 0,00 -3.142,54 0,00 0,00 0,00
11 0,00 -87,16 -466,65 0,00 -44.99 0,00
12 0,00 -204,11 -62,78 0,00 -12,83 0,00
13 0,00 0,00 -1.135,86 0,00 -5,07 0,00
14 0,00 0,00 -392 46 0,00 -50,33 0,00
15 -949,69 -57.93 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 -79,07 0,00 0,00 0,00 -10.766,28
16/17  -22.470,50 -330,63 0,00 0,00 0,00 0,00
17 -7.501,53 -685,26 0,00 0,00 0,00 0,00
18 -82.403,57 0,00 -2.161,25 0,00 0,00 0,00
19 0,00 -66,35 -517,22 0,00 -43,86 0,00
20 0,00 -598,84 0,00 0,00 -14,97 0,00
21 -2.623,40 -584,48 0,00 0,00 0,00 0,00
22 -38.854,15 0,00 -1.215,06 0,00 0,00 0,00
23 -3.739,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 -178,04 0,00 0,00 -26,53 0,00
25 0,00 0,00 -537,21 0,00 -18,38 0,00
26 0,00 -202,00 0,00 0,01 0,00 -6.860,95
27 0,00 0,00 -19,66 0,00 -27,54 0,00
Total -450.066,50 496139 -13.693,71 0,02 -294.43 -23.930,28

M3 para as 2* 4% e 6*: 5,410

M3 para as 3%, 5* e sabados: 5,378
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Desvios Positivos

Setor M2 M5 M6 M8 M9

1 0,00 1.213,15 156,54 50,91 0,00
2 0,00 0,00 193,25 51,98 73.394,06
3 0,00 0,00 186,42 0,00 33.156,31
4 0,00 0,00 145,38 29,53 0,00
5 0,00 0,00 129,92 0,00 50.603,08
6 0,00 0,00 119,48 0,00 34.423 .89
7 0,00 0,00 136,39 21,95 0,00
8 0,00 783,58 93,20 1,52 0,00
9 0,00 0,00 112,64 0,00 1.502,87
10 0,00 0,00 185,34 0,00 48.680,38
11 0,00 0,00 138,91 0,00 64.550,66
12 0,00 0,00 122,36 0,00 38.887,12
13 0,00 0,00 154,74 0,00 89.098.41
14 0,00 0,00 130,28 0,00 51.160,99
15 0,00 719,99 97,38 5,76 0,00
16 0,00 845,10 90,32 0,00 0,00
16/17 0,00 216,73 87,44 0,00 0,00
17 0,00 0,00 112,64 0,00 16.322,20
18 78,81 0,00 150,42 79,44 0,00
19 0,00 0,00 134,95 0,00 58.413,73
20 0,00 0,00 116,96 0,00 30.518,56
21 0,00 968,05 98.96 5,76 0,00
22 0,00 0,00 140,35 0,00 27.928,13
23 . 0,00 438,48 99,68 46,46 0,00
24 0,00 0,00 117,32 0,00 31.076,47
25 0,00 0,00 127,04 0,00 46.139,86
26 0,00 886,65 92.84 1,14 0,00
27 0,00 0,00 127,04 0,00 46.139,86

Total 78,81 6.071,72 3.598,69 294,43 741.996,57
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Anexo L - Desvios referentes ao modelo da 1° ordenacio de prioridades

Desvios Negativos

Setor M2 M5 M3 M9

1 0,00 0,00 -54,58 0,00
2 0,00 -204,63 0,00 0,00
3 0,00 0,00 -21,50 0,00
4 0,00 -1.476,31 0,00 0,00
5 0,00 -445 86 -36,98 0,00
6 0,00 -35,08 -57,57 0,00
7 0,00 -1.266,25 0,00 0,00
8 0,00 0,00 -69,54  -6.303,05
9 0,00 -52,53 0,00 0,00
10 0,00 -2.670,59 0,00 0,00
11 -70,01 -584,27 -46,77 0,00
12 0,00 -65,20 -42.73 0,00
13 0,00 -1.277,12 -5,07 0,00
14 0,00 -511,38 0,00 0,00
15 0,00 0,00 -7,46 0,00
16 0,00 0,00 -19.37 -10.766,28
16/17 0,00 0,00 -46,20 0,00
17 0,00 0,00 -81,88 0,00
18 0,00 -1.739,30 0,00 0,00
19 0,00 -641,64 -43,60 0,00
20 -68.67 0,00 -82,19 0,00
21 0,00 0,00 -80,23 0,00
22 0,00 -1.059,58 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 -11,78 -50,42 0,00
25 0,00 -653,17 -18,38 0,00
26 0,00 0,00 -4126  -6.860,95
27 0,00 -135,62 -27.54 0,00

Total -138,68 -12.830,31 -833,25 -23.930,28




Desvios Positivos

Setor M5 M6 M8 M9

1 1.622.67 156,54 0,00 16.487,93
2 0,00 193,25 51,98 73.394,06
3 225,60 186,42 0,00 62.793,90
4 0,00 145,38 140,66 74.592,92
5 0,00 12992 0,00 50.603,08
6 0,00 119,48 0,00 34.423 .89
7 0,00 136,39 109,25 60.645.34
8 921,00 93,20 0,00 0,00
9 0,00 112,64 28,60 23.823,73
10 0,00 185,34 85,93 136.520,19
11 0,00 138,91 0,00 64.550,66
12 0,00 12236 0,00 38.887,12
13 0,00 154,74 0,00 89.098 41
14 0,00 130,28 21,31 51.160,99
15 668,58 97.88 0,00 949,69
16 804,98 90,32 0,00 0,00
16/17 477.91 87.44 0,00 22.470,50
17 318,78 112,64 0,00 23.823,73
18 0,00 150,42 300,64 82.403,57
19 0,00 134,95 0,00 58.413,73
20 213,82 116,96 0,00 30.518,57
21 1.209,75 98,96 0,00 2.623.40
22 0,00 140,35 42.42 66.782.28
23 374,77 99,68 52,45 3.739,21
24 0,00 117,32 0,00 31.076,47
25 0,00 127,04 0,00 46.139,86
26 910,04 92.84 0,00 0,00
27 0,00 127,04 0,00 46.139,86
Total 7.747.89 3.598.69 833,25 1.192.063,09

212



Anexo M - Desvios referentes ao modelo da 2° ordenag:{io de prioridades

Desvios Negativos

Setor M2 M5 M9

1 -482.80 0,00 0,00
2 0,00 -204.63 0,00
3 -183,33 0,00 0,00
4 0,00 -1.476,31 0,00
5 -241,26 -445.86 0,00
6 397,14 -35,08 0,00
7 0,00 -1.266,25 0,00
8 -409,93 0,00 -6303,05
9 0,00 52,53 0,00
10 0,00 -2.670,59 0,00
11 -417.80 -584,27 0,00
12 272,48 -65,20 0,00
13 32,77 -1.277.12 0,00
14 0,00 -511,38 0,00
15 -30,92 0,00 0,00
16 -79,07 0,00 -10766,28
16/17 -215,48 0,00 0,00
17 -646,82 0,00 0,00
18 0,00 -1.739,30 0,00
19 377,12 -641,64 0,00
20 -676,04 0,00 0,00
21 -548.89 0,00 0,00
22 0,00 -1.059,58 0,00
23 0,00 0,00 0,00
24 -324.65 -11,78 0,00
25 -104,90 -653,17 0,00
26 -197,74 0,00 -6860,95
27 -165,85 -135,62 0,00
Total -5.804,98 -12.830,31 -23.930,28
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Desvios Positivos

Setor M2 M5 M9

1 0,00 1622 67 16487,93
2 32292 0,00 73394,06
3 0,00 225,60 62793,9
4 483,78 0,00 74592,92
5 0,00 0,00 50603,08
6 0,00 0,00 34423,89
7 388,88 0,00 60645,.34
8 0,00 921,00 0,00
9 114,38 0,00 23823,73
10 450,11 0,00 136520,19
11 0,00 0,00 64550,66
12 0,00 0,00 38887,12
13 0,00 0,00 89098,41
14 113,70 0,00 51160,99
15 0,00 668,58 949,69
16 0,00 804,98 0,00
16/17 0,00 47791 22470,50
17 0,00 318,776 23823,73
18 724,63 0,00 82403,57
19 0,00 0,00 58413,73
20 0,00 213,82 30518,57
21 0,00 1209,75 2623.40
22 199,10 0,00 66782,28
23 167,74 374,77 3739,21
24 0,00 0,00 31076,47
25 0,00 0,00 46139.86
26 0,00 910,04 0,00
27 0,00 0,00 46139,86
Total 2.965,25 7.747.89 1.192.063,09
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Anexo N - Desvios referentes ao modelo da 3 ordenagéo de prioridades

Desvios Negativos

Setor M1 M2 M5 M8

1 -16.487.93 0,00 0,00 -64,13
2 -73.394,06 -339,72 -477,01 0,00
3 -62.793,90 -477.45 -49.38 4,55
4 -74.592.92 -157,91 -1.793,40 0,00
5 -50.603,08 0,00 -517.,43 -76,72
6 -34.423.89 0,00 0,00 -83,14
7 -60.645,34 0,00 -1.405,21 0,00
8 0,00 0,00 0,00 -64,06
9 -23.823,73 0,00 0,00 -1,93
10 -136.520,19 0,00 -3.318,67 -47.62
11 -64.550,66 -13,31 -719,08 95,15
12 -38.887,12 0,00 -58.16 -73,98
13 -89.098.,41 -651,02 -1.955,51 0,00
14 -51.160,99 0,00 -586,70 -50,33
15 -949.69 -148,01 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 -5,86
16/17 -22.470,50 0,00 0,00 -70,89
17 -23.823,73 -33,64 0,00 95,15
18 -82.403,57 0,00 -2.024,26 0,00
19 -58.413,73 0,00 -728,87 91,09
20 -30.518,57 97.16 0,00 95,15
21 -2.623.,40 -845,00 0,00 0,00
22 -66.782,28 -143,34 -1.316,45 0,00
23 -3.739,21 0,00 0,00 0,00
24 -31.076,47 0,00 0,00 -75,15
25 -46.139,86 -789,95 -1.117,68 0,00
26 0,00 -305,78 0,00 0,00
27 -46.139,86 -706,01 -555,19 0,00

Total -1.192.063,09 -4.708,30 -16.623,02 -994,88



Desvios Positivos

Setor M1 M35 M8

1 0,00 1.914,00 0,00
2 0,00 0,00 64,09
3 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 98,65
5 0,00 0,00 0,00
6 0,00 1,91 0,00
7 0,00 0,00 21,95
8 6.303,05 1.231,27 0,00
9 0,00 55,59 0,00
10 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 51,64
14 0,00 0,00 0,00
15 0,00 850,95 33,16
16 10.766,28 1.145,20 0,00
16/17 0,00 528,11 0,00
17 0,00 408,88 0,00
18 0,00 0,00 125,45
19 0,00 0,00 0,00
20 0,00 225,00 0,00
21 0,00 1.007,77 112,56
22 0,00 0,00 0,06
23 0,00 617,66 46,46
24 0,00 47.67 0,00
25 0,00 0,00 270,11
26 6.860,95 1.060,35 44,39
27 0,00 0,00 126,38
Total 23.930,28 9.094,33 994,88
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