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RESUMO

A quantidade de residuos gerados pelas atividades humanas, aliado a escassez de locais apropriados e longas
distancias para sua disposicéo final tem apresentado grandes desafios a serem enfrentados pelas administrac6es
municipais e pela comunidade geradora de Residuos Solidos Domiciliares (RSDs). Dada a importancia do
gerenciamento adequado dos RSDs, este trabalho tem como objetivo elaborar propostas para otimizagdo do
sistema de coleta de RSD do municipio de Carapebus - RJ, visando a reducdo da producdo quilométrica e
avaliar os beneficios decorrentes da implantagdo de uma Estacao de Transferéncia de Residuos Sélidos (ETRS)
na logistica da coleta. Para isso, utilizou-se de uma metodologia baseada em analise de cenarios, assistido por
um SIG-T (neste caso, o software Caliper TransCAD). A anélise dos resultados dos dois cenarios propostos,
comparados ao sistema atual (Cenario 0), indicou reducdo na producdo quilométrica semanal total de até 54%.
Maiores reducdes foram obtidas para o Cenario 2, que considerou a implantacdo de um sistema de coleta por
Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) e uma ETRS. Espera-se que este estudo possa contribuir para a gestdo
dos RSDs no municipio e evidenciar a aplicabilidade de ferramentas computacionais para o planejamento
logistico da coleta de residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos urbanos, Gerenciamento de residuos solidos, Roteamento para coleta
de residuos sélidos, Estacdo de Transferéncia de Residuos Sélidos (ETRS)

ABSTRACT

The amount of generated waste by human activities, associated with the shortage of appropriated places and
long distances for final disposal have presented as major challenges to be faced by municipal administrations
and the generating community of Household Solid Waste (HSW). Given the importance of the adequate
management of HSW, this work aims to develop proposals to optimize the HSW collection in the city of
Carapebus - RJ, Brazil, aiming at reducing the kilometer production and the evaluation of the impacts from
the Solid Waste Transfer Station (SWTS) implementation in the collection logistics. The methodology based on
scenarios evaluation was used. The scenarios were assisted by a GIS-T (in this case, the software Caliper
TransCAD). The results of the two proposed scenarios, compared to the current HSW collection system
(Scenario 0), indicated a reduction of up to 54% in the weekly kilometer production. Greater reductions were
obtained for Scenario 2, which considered both the implementation of a collection system based on Voluntary
Delivery Points (VDPs) and one SWTS. It is expected that this study can contribute to the HSW management
in the city and highlight the applicability of computational tools for the logistical planning of waste collection.

KEYWORDS: Urban solid waste, Solid waste management, Routing for solid waste collection, Solid Waste
Transfer Station (SWTS)
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1. INTRODUCAO

Estima-se que a populacdo mundial, hoje de 7,4 bilhdes, gere entre 2 e 3 bilhGes de
toneladas de lixo por ano. No Brasil, em 2017, a geracdo de Residuos Sélidos Urbanos
(RSUs) foi de 78,4 milhdes de toneladas (ABRELPE, 2017). Uma vez que a maioria das
cidades brasileiras ndo possui aterro sanitario préprio, é usual o transporte destes residuos
para areas distantes das concentrac¢fes urbanas, até um destino ambientalmente correto. Isto
se deve, dentre outros fatores, aos altos custos dos terrenos (ja que necessita-se de grandes
extensdes), as exigéncias ambientais e a resisténcia da populacdo em aceitar a implantacéo
de aterros sanitarios proximo de suas residéncias (MONTEIRO, 2001).

O crescimento populacional, o aumento na geracdo de residuos pelas atividades
humanas, a escassez de locais apropriados para o descarte de RSUs e o distanciamento cada
vez maior destes em relacdo aos centros de geracdo e coleta tém proporcionado
consequéncias significativas aos sistemas de gerenciamento de residuos soélidos,
apresentando grandes desafios a serem enfrentados pelas administracdes pablicas. Como
exemplo, destaca-se o alto custo de transporte, proporcional aos longos trajetos percorridos
até os aterros. Por conta disso, a Estacdo de Transferéncia de Residuos Sdélidos (ETRS)
torna-se uma parte estratégica dos atuais sistemas de gestdo municipal de residuos so6lidos
(MEDEIROS, 2013). Com instalacdo préxima ao centro de massa de geracao de residuos,
visam a transferéncia dos volumes coletados por caminhfes de menor capacidade para
caminhdes maiores, reduzindo-se 0 numero de viagens até os aterros. Essas Estacdes
permitem, ainda, caso haja triagem, promover a separacao adequada dos residuos a serem
destinados a reciclagem, reduzindo a quantidade de lixo enviada para o aterro sanitario.
Assim, a implantacdo de uma ETRS pode trazer tanto ganhos ambientais (reducdo na
emissdo de COz e aumento da vida Util de aterros sanitarios) quanto econémicos (associados
aos custos logisticos).

Dada a importancia do gerenciamento adequado dos RSUs, este trabalho visa elaborar
propostas para a otimizagdo do sistema de coleta de Residuos Sélidos Domiciliares (RSD)
do municipio de Carapebus - RJ, visando a reducdo da producdo quilométrica e avaliar 0s

beneficios decorrentes da implantacdo de uma ETRS na logistica da coleta.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Philipp Jr e Aguiar (2005 apud PARAVIDINO e DOS SANTOS PINTO, 2017)
afirmam que a urbanizagéo brasileira foi conduzida sem infraestrutura adequada e carente
de melhorias dos servicos publicos disponiveis para atender as crescentes demandas
populacionais. Como resultado, verificou-se o agravamento de problemas socioambientais,
disseminacdo de doencas e a necessidade de um novo olhar para a gestdo de determinados
servicos, como o0 gerenciamento de residuos solidos. Estes, conhecidos vulgarmente por
“lixo”, podem ser constituidos de uma mistura de residuos produzidos nas residéncias,
comeércio e servicos e nas atividades publicas (BRAGA et al., 2005).

O gerenciamento dos RSUs, segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, estabelecida
pela Lei 12.305/2010, é definido como o conjunto de agBes exercidas nas etapas de coleta, transporte,
transferéncia, tratamento, destinagéo dinal e disposicao final ambientalmente adequada dos residuos
gerados na cidade. Tais etapas tornaram-se um desafio aos responsaveis pelas tomadas de decisdo
devido, na maioria das vezes, a falta de recursos financeiros e humanos. A coleta e transporte sao as
etapas mais importantes, pois correspondem de 50% a 80% dos custos, devendo ser planejadas para
nao gerar gastos excedentes (BRASILEIRO e LACERDA, 2008).

A gestdo dos RSUs deve garantir a universalizacdo dos servicos prestados e
regularidade das coletas, sejam eles domiciliares, de feiras livres, de calcadas ou
estabelecimentos publicos (FUNASA, 2004). As estratégias de coleta mais utilizadas no
Brasil sdo: porta-a-porta, no qual o veiculo percorre a extensao total das vias, coletando os
residuos solidos domiciliares (RSD) previamente depositados em frente aos domicilios e
estabelecimentos comerciais e; Pontos de Entrega Voluntaria (PEV), que consiste na
colocacgéo de cagambas, conteiners ou um conjunto de lixeiras (que podem se diferenciar por
cores) em locais publicos estratégicos para que seja feito o descarte dos residuos.

Depois de coletados, os residuos sdo encaminhados para a disposicéao final. O destino
mais utilizado no Brasil e ambientalmente correto é o aterro sanitario. No entanto, a falta de
grandes areas em locais proéximos aos centros urbanos que atendam as exigéncias de
construcao de aterro sanitario e o crescente aumento na geracao de residuos faz com que seja
necessario percorrer grandes distancias para alcangar estes destinos finais, que podem estar
localizados em municipios adjacentes. Visando diminuir a distancia total percorrida para a

destinacdo final dos RSUs, principalmente quando este localiza-se a uma distancia superior
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a 25 km, pode-se implantar Estacdes de Transbordo de Residuos Sélidos - ETRS (BRIDE,
2008; FUNASA, 2004; PEREIRA, 2013; NUNES e SILVA, 2015).

Localizadas estrategicamente proximas aos centros de massa de geracéo dos RSU, as

ETRSs permitem o translado dos residuos de um veiculo coletor (quando tiver atingido sua
capacidade mé&xima) para outro veiculo com capacidade maior, como, por exemplo, carretas
e caminhdes roll on roll off, que, por sua vez, percorrem o trajeto até os aterros. O transbordo
se torna ainda mais vantajoso se houver triagem por possibilitar a separacdo dos materiais
do fluxo de residuos e identificar aqueles que possam ser inadequados para eliminacdo ou
reciclados, diminuindo a quantidade de residuos transferidos para os aterros sanitarios.
Dentre as principais vantagens das ETRSs estdo: reducdo do tempo ocioso do servico de
coleta, do custo de transporte e do consumo de combustivel por reduzir viagens ao aterro,

contribuindo, ainda, para a minimizacéo das emissdes dos gases de efeito estufa.

3. ROTEAMENTO DE VEICULOS DE COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS

Séo diversos os problemas que podem ser modelados e solucionados com o emprego
de técnicas de Pesquisa Operacional. Dentre as varias aplicacdes dos Problemas de
Roteirizacdo de Veiculos (PRV), tem-se o sistema de coleta dos RSDs, foco principal deste
trabalho. Podem ser considerados como objetivos para a coleta de RSDs a minimizacgéo da
distancia, do custo e do tempo totais de coleta. Para isto, 0 uso de modelos matematicos
associados a capacidade de analises espaciais (a partir de Sistemas de Informacdo Geogréfica
- SIG) tem sido foco de estudos em sistemas de gerenciamento ambiental (LACERDA,
2003). De acordo com Keennn (1998 apud Lacerda, 2003), algumas caracteristicas padrdes
distinguem os PRVs e afetam a modelagem de problemas de sistemas de coletas de RSDs.
Entre as mais importantes estdo: a localizacdo da demanda (em nds ou ao longo dos arcos
da rede), a restri¢do de capacidade do veiculo e o objetivo, que definira as rotas.

No Problema de Roteirizagcdo em Arcos, a demanda de RSD esta localizada em pontos
proximos entre si ao longo dos arcos viarios (como casas ao longo de ruas ou avenidas),
simulando o sistema porta-a-porta. O objetivo consiste em encontrar uma rota que percorra
todos os arcos uma Unica vez, minimizando a distancia total percorrida e, consequentemente,
0s custos de operacéo. J& no Problema de Roteirizacdo em Nds, a demanda de RSD localiza-
se sobre pontos especificos da rede viaria, simulando o sistema de coleta por PEVs. Assim,

para o roteamento, os veiculos devem percorrer todos 0s pontos de PEV e ndo mais todos 0s
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arcos, minimizando as distancias percorridas e, consequentemente, o nimero de veiculos
necessarios para coleta de residuo - observando as restricGes de capacidade do veiculo e a
carga de trabalho dos funcionarios (LACERDA, 2003; ROVIRIEGO, 2005). Este estudo
utilizou tanto as caracteristicas envolvendo roteirizacdo de veiculos em arcos quanto em nos,

como apresentado na secao a seguir.

4. ESTUDO DE CASO: PROCEDIMENTO METODOLOGICOS E RESULTADOS

Por ter seu Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) recém desenvolvido, o
municipio de Carapebus - RJ, localizado na regido Norte Fluminense, foi selecionado como
objeto de estudo. Semelhante & maioria das cidades brasileiras, a cobertura do servico de
coleta de RSD atinge 91,76% dos 13.359 habitantes (AGEVAP, 2020; IBGE, 2010). Os
roteiros de coleta sdo definidos e tragados manualmente com base na experiéncia de trabalho
das equipes, ndo havendo estudo ou planejamento que certifique sua eficacia.

Quanto a destinacdo final dos RSU, 0 municipio ndo possui aterro sanitario devido as
exigéncias ambientais e os elevados custos para instalacdo e operacdo. Assim, 0 municipio
utiliza um aterro sanitario localizado a 37 km de distancia de Carapebus. Ao fim da coleta
diaria, caso o caminhdo atinja a capacidade maxima, este destina-se ao aterro sanitario para
efetuar o descarregamento do veiculo. Caso contrario, 0os caminhdes voltam para a garagem
ainda com o material retido em seu interior para que aguardem seu carregamento total em
uma préxima coleta. As longas distancias percorridas até o aterro sanitario pelos caminhdes
de coleta, uma vez que ndo ha ETRSs no municipio, eleva consideravelmente os custos
operacionais do sistema, além do tempo dispendido para 0 cumprimento destas viagens,
dificultando a logistica da coleta e contribuindo na maximizacdo da emissdo de gases de
efeito estufa. Neste contexto, a partir do dimensionamento da demanda de RSD, avaliou-se
0s beneficios decorrentes da otimizacao do sistema atual porta-a-porta, no Cenario 1, quanto

da implantagdo de PEVs e uma ETRS, no Cenario 2, como descrito a seguir.

4.1. Geracdo de RSD: dimensionamento da demanda

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Béasico do municipio (AGEVAP, 2020),
sdo coletados cerca de 500t de RSU por més, ndo havendo informacdes de geragdo
domiciliar no municipio ou, ainda, por regido administrativa. Visando estimar esta

informacdo, a partir da massa de RSD per capita, que é de 1,14 kg/hab.dia (SNIS, 2017), do
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total de RSU gerado e do nimero de habitantes em cada regido da cidade, divulgada pelo
Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010), foi possivel obter a quantidade de RSD gerada

por regido administrativa e a quantidade total didria produzida na cidade (Tabela 12).

Tabela 12 - Geracdo de RSD por regido administrativa.

Regides Numero de Geracdo de RSD média
Administrativas habitantes (Kg/hab.dia)
CENTRO 8.173 9.317,22
UBAS 3.320 3.784,80
RODAGEM 1.748 1.992,72
PRAIA DE CARAPEBUS 116 132,54
Total: 13.357 15.229,26

4.2 . Elaboracao de cenarios e resultados

Visando analisar diferentes alternativas a situacdo atual de manejo de RSD em
Carapebus, foram criados diferentes cenarios de avaliacdo, como descrito nesta secdo. A
avaliacdo dos cenarios propostos foi realizado utilizando-se a ferramenta de roteamento do
software Caliper TransCAD. A aplicacdo desta metodologia pode orientar a elaboracéo de

planejamento estratégico de politicas publicas voltadas para esse setor.
4.2.1. Cenério 0: sistema atual de coleta

Visando confrontar as alternativas de operacdo do sistema de manejo de RSD
propostas neste trabalho com a situacdo operacional atual de Carapebus, fez-se necessario
reproduzir o sistema atual de coleta de lixo, denominado de Cenario 0. Caracterizado pelo
sistema porta-a-porta de coleta, os 3 caminhdes compactadores de 6,5t que constituem a frota
devem percorrer todas as vias com producdo de RSDs. Uma vez identificadas as vias com
residéncias (producdo de lixo), buscou-se, através do método de roteamento por arcos,
construir itinerarios que percorram todos as vias (arcos), uma unica vez, minimizando a
distancia total percorrida. Adotou-se, respectivamente, as velocidades de 6 km/h e 40 km/h
para as vias com e sem coleta de RSDs. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
13.

A média de quilémetros percorridos diariamente neste cenario foi de 515,5 km,
incluindo a distancia percorrida até o aterro. Ja a média de residuo recolhidos chega a
17,63 t/dia. Atenta-se para a alta solicitacdo na sexta-feira, que resultou em cinco rotas e,
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consequentemente, cinco viagens ao aterro sanitario no mesmo dia, num total de 707,98 km
percorridos. Observa-se também que, em onze das dezesseis rotas semanais, as distancias
percorridas para coleta s&o menores do que as distancias percorridas até o aterro sanitario
(rota 3 de segunda-feira, rota 3 de terca-feira, todas as rotas da quinta-feira e rotas 3,4 e 5 da
sexta-feira). Verifica-se, ainda, que, para alguns casos, 0 caminhdo termina o itinerario sem
atingir a capacidade méxima do veiculo (rota 3 de segunda-feira, rota 3 de terca-feira, rota 1
de quarta-feira, rota 3 de quinta e rota 5 de sexta-feira).

4.2.2. Cenério 1 - roteamento em arco: otimizacdo do sistema porta-a-porta

Durante a coleta e analise de dados, bem como na analise da simulacdo do Cenario 0,
constatou-se que, ao fim de algumas rotas, o caminh&o coletor ndo atinge a capacidade
maxima de carregamento do veiculo, sendo conduzido ou para o aterro sanitario ou para a
garagem ainda carregado, 0 que ndo é adequado. Mantendo-se a caracteristica atual do
sistema de coleta porta-a-porta (roteirizacdo por arco), o Cenario 1 buscou elaborar rotas
para a coleta de RSD a partir da maximizacdo do carregamento dos veiculos coletores,
permitindo alterar tanto a ordem quanto a frequéncia semanal de coleta nos bairros. Para
isso, foi utilizada uma frota de 3 veiculos compactadores, dois com capacidade para 6,5t e
um para 7,5t. O intuito deste cenario foi eliminar as viagens ao aterro sanitario sem que o
caminhdo coletor atingisse a capacidade méxima. Os resultados para esse cenario sdo
apresentados na Tabela 13.

Quando comparados ao Cenario 0, verifica-se melhor aproveitamento da capacidade
dos veiculos coletores, resultando em menor quantidade de rotas diarias, sendo a sexta-feira
o dia com maior quantidade (trés, no total). A média diaria percorrida foi de 469,7 km, 8,9%
a menos que no Cenario 0. Como consequéncia desta reducdo de producdo quilométrica

semanal, destaca-se reducao nos custos operacionais e nas emissoes de gases de efeito estufa.
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Tabela 13 - Resultados da rotina de roteamento em arco para o0 Cenario 0 e Cenario 1.

Distancia Distancia Total de lixo
Identificacdo da R percorridano  percorrida do : Tempo de . .
ota recolhido Bairros Servidos
Rota setor de coleta setor ao aterro (ko) trabalho (h)
(km) (ida e volta)
Cenario 0
Segunda a
Sébado (coleta 1 122,85 72,4 4.021,12 12,20 Centro e Ubas
noturna)
1 81,06 68,92 6.484,02 8,94 Ubas, Oscar Brito,
Segunda-feira 2 132,09 68,73 6.484,87 13,94 Baixada e Santa
3 16,80 72,42 2.455,24 2,03 Tereza
1 64,95 72,42 6.464,5 6,67 Sapecado, Centro,
Terca-Feira 2 63,26 72,66 6.456,83 6,68 Caxanga, Praca
3 15,59 72,42 3.823,41 1,90 Cordeiro e Baixada
Quarta-Feira 1 51,65 72,42 4.561,27 5,92 Centro e Baixada
1 51,87 72,52 6.426,06 5,31 Centro, Oscar Brito,
Quinta-feira 2 38,94 72,52 6.473,74 4,46 Sapecado, Caxanga e
3 31,57 72,42 3.700,50 3,14 Praca Cordeiro
1 99,19 67,06 6.421,43 10,73 , .
2 109,91 67,79 6.48347 11,74 Ugfi*xgggag;rt':)’
Sexta-feira 3 31,34 72,33 6.494,97 4,13 Tereza Bérreiros
4 68,85 74,09 6.346,43 6,42 Boa Vista A Praia’
5 44,95 72,74 2.593,11 4,63
Cenério 1
Segunda a
Sébado (coleta 1 117,39 72,42 7.217,16 12,19 Centro e Ubas
noturna)
Segunda, QL_Jarta 1 45,97 72.42 6.377.64 5,18 Oscar Brito, Bal_xada
e Sexta-feira e Praca Cordeiro
Sexta-feira 2 90,2 72,42 5.784,41 8,33 Praia e Boa Vista
Terga, Quintae 1 120,71 72,42 6.325,11 12,99  Sapecado, Caxanga e
Sabado 2 121,67 72,42 6.198,79 13,07 Barreiros

4.2.3. Cenério 2 - roteamento em nds: implantacdo de ETRS e PEVs

Visando reduzir a quilometragem percorrida, eliminou-se, neste cenario, as viagens
dos caminhdes coletores ao aterro sanitario, a partir da implantacdo de uma ETRS, e a
necessidade de percorrerem todas as vias para a coleta dos RSD, instalando-se os PEVS.

Iniciou-se a implantacdo do sistema de coleta por PEVs com a localizag&o estratégica
dos pontos destinados ao depdsito dos residuos pela populacéo. Para isso, levou-se em conta
os fatores que podem influenciar significativamente a participacdo das pessoas nesse sistema
de coleta, como a distancia entre os usuérios e os pontos de entrega. Os PEVs foram
localizados nas intersecGes viarias e com distancia de, no minimo, 75 metros entre si,
definida de forma a ndo gerar impedéncias para a populagéo, servindo como estimulo para

aderirem ao sistema. Ao todo, foram localizados 245 PEVs. O tempo de parada em cada
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PEV é constituido por uma parcela fixa, de 1,5 minutos, e outra variavel, em funcdo da
demanda a ser atendida, de 0,01 min/kg. A velocidade adotada nas vias foi de 30 km/h.

A localidade escolhida para a instalacéo da ETRS é utilizada pela Prefeitura do Municipio
para disposicao de residuos considerados inertes, como os oriundos de poda de arvore, varrigdo
e residuos da construcdo civil. Com area aproximada de 22,1 mil m2, é capaz de atender as
demandas atuais e previstas de RSD e os critérios apontados por Pereira (2013), baseado em
estudos de protecdo ambiental, além de estar proxima as rotas centrais de coleta e possuir acesso
facil a RJ-182, rodovia que leva ao aterro. No entanto, para este estudo, ndo foram avaliados os
fatores sociais, ambientais e econémicos da instalacdo da ETRS, mas sim os beneficios logisticos
para o sistema de coleta. Vale ressaltar que a estacdo pode ser projetada para, além de receber,
também estocar os RSD coletados, reduzindo-se a necessidade de viagens semanais até o aterro.
Porém, neste estudo, ndo considerou-se estocagem, apenas transferéncia, realizada por um
caminhdo roll on roll off com capacidade para 18 t, sendo necessaria, a0 menos, uma viagem
diaria ao aterro, com distancia de 69,5 km, considerando ida e volta.

A partir da aplicacdo da rotina de roteamento por nd (pontos), observou-se reducées
ainda maiores nas distancias diarias percorridas pelos caminhdes coletores quando
comparado com 0s cenarios anteriores, devido a instalacdo da ETRS e das caracteristicas do
sistema de coleta adotado, que eliminou a necessidade de transcorrer todo o sistema viario
(atendimento porta-a-porta). Os resultados sdo apresentados na Tabela 14. A quilometragem
média percorrida diariamente foi de 238,1 km (reducéo de 53,7% e 49,3% em relacdo ao
Cenario 0 e Cenério 1 respectivamente). Ressalta-se que a média diaria inclui a distancia
percorrida diariamente no translado entre a ETRS e o aterro sanitario.

Tabela 14 - Resultados da rotina de roteamento em arco para o Cenario 2.

Identificagéo Distancia percorridado  Total de lixo Tempo de

da Rota Rota setor a ETRS (km) recolhido (kg)  trabalho (h) Bairros Servidos
Segunda a
sabado (coleta 1 68,5 7217,3 4,67 Centro e Ubas,
noturna)
Segunda, quarta 1 221 6397.1 2,33 Oscar Brito, Bai_xada
e sexta-feira e Praca Cordeiro
. 1 73,1 6439,5 4,50 Sapecado, Caxanga,
Tergq, quinta e Santa tereza e
sabado 2 83,4 6070,2 4,60 Barreiros
Sexta-feira 2 65,0 5.784,3 3,17 Praia e boa vista
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4.2.4 Andlise Geral dos Resultados

A Tabela 15 apresenta, para comparacdo, 0s totais semanais dos cenarios avaliados.
De forma geral, dentre as simulac@es realizadas, o Cenario 2 apresentou maior reducédo na
producdo quilométrica semanal, podendo resultar em beneficios econdmicos a partir da
reducdo dos custos operacionais e nas jornadas de trabalho dos coletores.

Tabela 15 - Resumo dos resultados obtidos para uma semana de operacao a partir dos cenarios de simulacao.

Distancia total percorrida Distancia percorrida

RSD coletado Distancia total

Cenarios (ton) dentro do setor de coleta até o aterro sanitario ercorrida (km)
: (km) (km) P

. Cenario O: 105,30 1.587,47 1.505,86 3.093,33
sistema atual de coleta
Cenario 1: otimizacao

do sistema porta-a- 105,80 1.659,59 1.158,72 2.818,31

porta
Cenario 2: implantagdo ;5 g 1.011,80 417,00 1.428.80

da ETRS e PEVs

O aterro sanitério, localizado a 37 km de distancia de Carapebus, prejudica
significativamente o sistema de coleta atual, fazendo com que os caminhdes percorram
grandes distancias diarias para realizar o descarregamento, muitas vezes maiores que 0S
percurso para coleta. Portanto, a implantacdo da ETRS no Cenario 2 excluiu a necessidade
excedente das viagens ao aterro sanitario pelo veiculo coletor, principalmente quando este
ainda ndo estd totalmente carregado, garantindo maior produtividade do sistema e
diminuicdo das distancias percorridas. Como resultado do estudo de caso, observou-se que,
em relacdo ao Cenario 0 e Cenario 1 respectivamente, a presenca da ETRS reduziu em 72%
(1.089 km) e 64% (742km) da quilometragem semanal para o aterro.

Analisando a distancia total percorrida dentro do setor de coleta, nota-se que a
implementacdo do sistema de coleta por PEVs (Cenario 2) resultou em reducédo de 36% e
39% quando comparado com o Cendrio 0 e Cenario 1 respectivamente. Comparando-se 0
Cenério 1 e Cenario 0, observou-se um aumento de 4,54% na distancia total semanal
percorrida dentro do setor de coleta, decorrente da maximizacao do uso do caminhdo durante

as coletas, atingindo, na maioria dos percursos, sua capacidade maxima.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo elaborar propostas para otimizagdo do sistema de
coleta de Residuos Sélidos Domiciliares (RSD) do municipio de Carapebus — RJ, visando a
reducdo da producdo quilométrica e avaliar os beneficios decorrentes da implantacdo de uma
Estacdo de Transferéncia de Residuos Sélidos (ETRS). Para isto, foram construidos trés
cenarios de avaliacdo: Cenario 0, que reproduziu o sistema atual de coleta do municipio;
Cenério 1, que manteve a caracteristica atual de coleta porta-a-porta, porém com otimizagéo
das rotas e; Cendrio 2, com implantacdo da ETRS e PEVs. O processo de roteamento foi
executado utilizando-se a ferramenta de roteamento do software Caliper TransCAD.

Identificou-se que o sistema atual de coleta é constituido por roteiros tracados
manualmente com base na experiéncia de trabalho das equipes, sem planejamento que
certifique sua eficacia. Atualmente, o aterro sanitario é localizado a 37 km de distancia do
municipio e ndo hd ETRS. Quando comparados ao Cenario 0, os resultados obtidos para 0s
cenarios propostos indicaram redugdo de até 54% na producdo quilométrica semanal,
destacando-se a eficiéncia obtida na operacdo logistica a partir da implantagdo de PEVs e da
ETRS. Esta otimizacdo operacional pode, ainda, trazer beneficios com a reducéo dos custos
operacionais e de emissdo de poluentes atmosféricos.

Como limitacéo deste estudo, destaca-se a auséncia de informacdes precisas quanto a
geracdo de RSD por regides administrativas (ou por unidades menores de area) e
informac@es exatas sobre 0s itinerarios atuais dos veiculos coletores, limitando a calibracéo
do Cenério 0. No entanto, a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho
apresentou resultados satisfatérios, podendo gerar informacoes relevantes para a elaboragéo

de politicas publicas a serem adotadas pelo municipio para esse setor.
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