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PROCEDIMENTO PARA DEFINICAO DE CONSORCIOS PUBLICOS
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COM BASE EM MEDIDAS DE ECOEFICIENCIA
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A formacdo de consorcios publicos pode ser uma opgdo para que regides
principalmente de paises em desenvolvimento possam implementar a coleta de residuos
reciclaveis. Neste contexto, esta Tese propde um modelo de procedimento para definir
consarcios publicos inter-regionais responsaveis pela implementagdo e pela operacédo da
coleta diferenciada porta-a-porta. Esse procedimento € estruturado em onze etapas
necessarias para a geracdo de opgdes de particionamento em (k) nimero de grupos e
pela analise dessas opg¢des por meio de medidas de desempenho financeiro e ambiental.
Neste sentido, aplicou-se o referido procedimento para a definicdo de consércios em
uma regido localizada no Estado do Rio de Janeiro (Brasil), composta por seis sub-
regibes. Apoés a aplicacdo proposta, concluiu-se ser mais adequada a opcéo k = 2 grupos.
Nessa opc¢do, h4 a formacdo de um consorcio publico composto por cinco sub-regides
de estudo e uma sub-regido ndo devera consorciar-se (esta e responsavel pela geracdo de
73% dos residuos reciclaveis produzidos na regido de estudo). Assim sendo, a aplicacéo
deste procedimento permite auxiliar a tomada de decisdo do analista que necessita
implementar a coleta diferenciada porta-a-porta, como agéo para aprimorar a gestdo de

residuos solidos de um conjunto de sub-regifes em estudo.
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PROCEDURE FOR DEFINITION OF PUBLIC CONSORTIA RESPONSIBLE FOR
COLLECTION OF DOMESTIC RECYCLABLE WASTE BASED ON
ECOEFFICIENCY MEASURES

Ricardo César da Silva Guabiroba

August/2013
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The formation of public consortia maybe an option for regions, mainly located in
developing countries, to it may implement the collection of recyclable waste. In this
context, this Thesis proposes a model of procedures for the definition of interregional
public consortia responsible for the implementation and operation of door-to-door
selective collection. This procedure is structured in eleven steps which are necessary for
the generation of options of partitioning in a number (k) of groups and the analysis of
these options by means of financial and environmental performance measures. In this
sense, the procedure was applied to define consortia in a region located in the State of
Rio de Janeiro (Brazil), composed of six subregions. After the proposed application, it
is concluded that the most adequate option is k = 2 groups. In this option, there is the
formation of a public consortium comprising five study subregions and one of the
subregions must not enter the consortium (this subregion is responsible for the
generation of 73% of recyclable waste produced in the study area). The application of
this procedure provides assistance in decision-making on the part of the analyst who
needs to implement door-to-door selective collection, as an action for the improvement

of solid waste management in a group of studied subregions.
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1. INTRODUCAO

Este Capitulo tem o objetivo de apresentar os aspectos introdutérios desta Tese. Neste
sentido, apresenta-se inicialmente a problemética e a motivagdo para o desenvolvimento
deste trabalho. Em seguida, o objeto de estudo é determinado, assim como as hipoteses
central e secundarias. O objetivo geral e os objetivos especificos também séo definidos.
Na sequencia, apresenta-se a justificativa para a elaboracéo de um procedimento voltado

a atender a motivacédo do estudo e, finalmente, apresenta-se a estrutura da pesquisa.

1.1. Problematica e motivagéo

Cada vez mais se verifica ao redor do mundo iniciativas voltadas a implementar préaticas
de reciclagem. Essa prética é viabilizada por meio da participacdo da populagdo no que
diz respeito & separagdo dos residuos (reciclaveis e ndo reciclaveis) e por meio da coleta
diferenciada. O sistema mais comum de coleta diferenciada é a coleta porta-a-porta, em
que veiculos recolhem os residuos reciclaveis em cada residéncia. O referido sistema é

geralmente implementado pelo poder publico e faz parte do servigo de limpeza urbana.

A implementacdo da reciclagem e da coleta diferenciada porta-a-porta de residuos pode
ser requisito obrigatorio estabelecido por politicas publicas de gestdo em nivel federal,
estadual e municipal. No entanto, dois empecilhos podem ocorrer de modo a dificultar o
atendimento desses requisitos por municipios: baixo potencial financeiro para sustentar
a operacdo dessas praticas pelos municipios e baixa quantidade de residuos reciclaveis

gerados que ndo justifica a mobilizagéo de estrutura para a implementacdo das praticas.

Neste contexto, uma possivel solucéo para esses problemas seria implementar de modo
conjunto as referidas préticas, em especial a coleta diferenciada porta-a-porta, a partir da
formacédo de consorcios publicos. Esses consorcios seriam formados com o intuito de
compartilhar recursos e a ratear custos de coleta. A defini¢do desses consorcios faz parte
da gestdo de residuos de municipios ou de sub-regifes (conforme aborda este trabalho).
E tendéncia que politicas de gestfo de residuos estabelecam como principio, preceitos

de ecoeficiéncia, como estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos no Brasil *.

! Politica Nacional de Residuos Sélidos - Art. 6% Principios da Politica - Paragrafo V: Ecoeficiéncia.



Assim sendo, a motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho € auxiliar o analista
que avalia a possibilidade de formagdo de consorcios publicos, sobretudo em regiGes
localizadas em paises em desenvolvimento, onde politicas de gestéo de residuos s6lidos
estdo sendo implementadas ou aprimoradas. Ao analista sugere-se considerar na referida
analise medidas de desempenho financeiro e medidas de desempenho ambiental (essas

ultimas medidas tratam-se de medidas de ecoeficiéncia).

1.2. Objeto de estudo

O objeto de estudo desta Tese trata-se da cadeia de suprimento de unidades de triagem
de residuos solidos reciclaveis. O inicio da cadeia envolve um conjunto de residéncias,
onde esses residuos sdo gerados. Apos a geracdo, os residuos reciclaveis sdo separados
pelos moradores, coletados e transportados até unidades de triagem. As unidades podem
ser administradas por cooperativas, por poder publico ou outros agentes, como aparistas

e sucateiros. Essa cadeia é apresentada a partir da Figura 1.1.

1 1
! | Gni+ng+l 1! Gm+l || Gl i
! 1

1 : 1 1 : : \ \

1 I 1 1

' Gnln2+nd+.. 42 | | Gnien2+2 |1 Gnie2 i G2 !

8 ! b . SR

= ! | : : D o '

$ : ! | . 1! [ :

[h) 1 : 1 : : : : 1

o | Gnl+n2+n3+..+nq i Gni+n2+n3 11 Gni+n2 ! Gnl

b oo H I B S [ P !
o)
(@]

TTTTTOeT T N B T

1 Ukl : : U3 ] : U2 : 1 Ul 1

K: - i D Ly |

Vol ____ 1 o ____ | mmmm e D .

| a T T
| | [ [
o) A AP, A Y. _____._N__
Ri

Legenda:

G: Geradores de residuos sélidos reciclaveis;

Uy Unidades de triagem;

ng: nimero de geradores que suprem uma unidade de triagem UkZ;

Ri: Reciclador cliente de unidades de triagem UKL.

Figura 1.1: Objeto de estudo.

Cabe citar que o referido objeto de estudo é parte da cadeia de suprimento de unidades

de reciclagem. Com o intuito de elevar o conhecimento sobre essa cadeia na prética, de
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modo a embasar a construcdo desta Tese, foram realizadas 6 visitas técnicas a agentes,
entre eles cooperativas, sucateiros, aparistas e recicladores. A Tabela 1.1 apresenta um
conjunto de informagdes sobre essas visitas, inclusive o Anexo onde esta disponivel o

relatorio com elementos relevantes para a elaboracdo deste trabalho.

Tabela 1.1: Agentes visitados relacionados com o objeto de estudo da Tese.

Nome do o Tipo de Residuo Data da )
agente Municipio agente . Observagdo Relatério
Owens-lllinois Rio de Janeiro  Reciclador Vidro 16/12/2011 A Anexo |
Balprensa Mesquita Sucateiro Metais 28/12/2011 B Anexo Il
Esperanga Petrépolis Cooperativa ~ Varios 16/02/2012 C Anexo 11l
Klabin Guapimirim Reciclador Papel 28/02/2012 D Anexo IV
Comdep Petrépolis Coletor Vérios 11/04/2012 E Anexo V
R-TEC Paraiba do Sul ~ Aparista Papel 22/06/2012 F Anexo VI

A: Maior reciclador de vidro do estado do Rio de Janeiro; B: Maior sucateiro de ferro e aco do Brasil; C:
Uma das trés cooperativas de catadores de Petrdpolis; D: Maior reciclador de papel da América do Sul; E:

Empresa de coleta de residuos em Petrépolis; F: Compra papel da cooperativa Esperanca.

Destaca-se a visita a empresa que realiza a coleta de residuos em Petropolis e a visita a
uma das cooperativas atuantes no mesmo municipio. A referida empresa é responsével
pela coleta diferenciada porta-a-porta em operacéo. Neste sentido, foi possivel coletar
informagdes sobre planejamento, veiculos, mao-de-obra e abrangéncia do programa de

coleta estabelecido no municipio desde junho de 2010.

J& a cooperativa trata-se de um centro de triagem onde os residuos reciclaveis passam
por processos de separacdo, prensagem, enfardamento e pesagem. Esses residuos sdo
doados pela empresa de coleta do municipio e sdo vendidos pela cooperativa a clientes,
entre eles, um aparista localizado no municipio de Paraiba do Sul. Ambos 0s municipios

(Petrépolis e Paraiba do Sul) pertencem a regido de aplicagdo desta Tese.



1.3. Hipdteses
A hipdtese central deste trabalho é descrita: o procedimento proposto auxilia o analista a
decidir sobre a formacéo de consorcios publicos voltados a operacdo conjunta da coleta

diferenciada porta-a-porta em uma regido de estudo. H4 ainda hipoteses secundérias:

e Pode ser recomendavel mais de uma opcéao de formagéo de consorcio de acordo com
0s pesos atribuidos as medidas de desempenho financeiro e ambiental,

o Definidos pelo analista os pesos das medidas de desempenho financeiro e ambiental,
é possivel hierarquizar as opgdes da regido de estudo;

e A opcdo de particionamento sugerida para a formacdo de consdrcio apds a aplicagdo
do procedimento esta em acordo com as melhores op¢des apontadas por uma técnica

de validagéo de particionamento a ser definida.

1.4. Objetivos da Tese

Esta Tese tem como principal objetivo elaborar um procedimento voltado a identificar
componentes de consércios publicos, com intento de ratear custos de coleta de residuos
reciclaveis, considerando preceitos da ecoeficiéncia ao associar na analise medidas de
desempenho ambiental, em conformidade com os principios bésicos inerentes a gestéo

de residuos requerida por politicas vigentes em um conjunto selecionado de paises.

Como objetivos especificos, almeja-se verificar se é recomendavel formar um ou mais
consorcios publicos na regido definida para a aplicacdo do procedimento proposto, além
de determinar a hierarquia de opgdes de particionamento (que definem os consorcios) de
acordo com Unica medida de desempenho determinada a partir da média ponderada de

medidas de desempenho financeiro e ambiental de cada uma dessas opgoes.

1.5. Justificativa

Esta Tese visa a auxiliar o analista que avalia a possibilidade de formac&o de consorcios
publicos (motivacdo). Para atender a essa necessidade, foi elaborado um procedimento
em onze passos (objetivo). Um procedimento foi utilizado, pois apresenta um conjunto
sequencial de acbes de maneira organizada e concatenada, que permitira ao analista ter

uma visdo das etapas e do todo para o alcance do objetivo tratado.



Neste contexto, o procedimento comeca pela definicdo das areas de estudo, partindo da
regido (Passo 1), suas divisdes ou sub-regides (Passo 2) e as subdivisdes das sub-regides
(Passo 3). Neste Passo 3, define-se ainda se todas ou parte das subdivisdes (ou zonas) de
cada sub-regido serdo consideradas. Apos essa definicdo, calcula-se o centrdide de cada

area referente ao conjunto de subdivisdes escolhidas de cada sub-regido (Passo 4).

Em seguida, define-se a meta de coleta mensal (Passo 5) e os particionamentos (a serem
avaliados) dos centroides calculados no Passo 4, cada particionamento com (k) nimero
de grupos (Passo 6). No Passo 6, 0 analista define os particionamentos e, em seguida,
estes sdo realizados (Passo 7). Apés o Passo 7, define-se as medidas de andlise de cunho
financeiro (Passo 8) e de cunho ambiental (Passo 9) que sdo agregadas na etapa seguinte

(Passo 10). Por fim, realiza-se a analise dos resultados (Passo 11).

1.6. Estrutura da pesquisa

A presente Tese estd estruturada em nove Capitulos. O presente e primeiro (1) retrata os
aspectos introdutdrios do estudo proposto ao apresentar a problematica e motivagéo, o
objeto de estudo, as hipdteses, os objetivos e as justificativas do trabalho. O Capitulo
seguinte (2) aborda a contextualizagdo da coleta diferenciada porta-a-porta de residuos

reciclaveis domiciliares, no que diz respeito a logistica reversa e a gestéo de residuos.

Apos essa etapa que define e conceitua o objeto da pesquisa, apresenta-se o Capitulo (3)
voltado a criar um panorama da gestéo de residuos de diferentes paises. Esse panorama
envolve a defini¢do da geragdo e composicéo de residuos solidos e dos tratamentos que
esses paises normalmente utilizam. O Capitulo (3) visa a destacar ainda as diferencas na

gestdo de residuos solidos de paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

O Capitulo seguinte (4) tem por objetivo apresentar um conjunto de leis e politicas de
diferentes paises. Ap0s essa abordagem, € reforcada a diferenca no nivel de evolucéo da
gestdo de residuos de paises. Neste sentido, esse Capitulo apresenta aspectos da gestéo
de residuos de paises em desenvolvimento. Essa gestdo busca igualar-se com a gestdo

de paises desenvolvidos, o que motiva o desenvolvimento do tema deste trabalho.



Apresentados os aspectos introdutorios, a contextualizagdo do objeto da Tese, a gestdo
de residuos de diferentes paises (inclusive do pais onde serd aplicado o procedimento
elaborado neste trabalho) e as politicas motoras para o desenvolvimento dessa gestéo,
apresenta-se os Capitulos (5) e (6) voltados a embasar a elaboracdo do procedimento

descrito no Capitulo (7) composto por um conjunto de onze etapas.

O Capitulo (5) apresenta tipos de algoritmos de agrupamento e algoritmos que podem
ser utilizados para efetuar o particionamento em grupos (grupos com dois ou mais sub-
regibes formam consorcios). Essa abordagem é necesséria para a realizacdo do Passo 7
do procedimento proposto. Além de auxiliar a definicdo do algoritmo, apresenta-se um

conjunto de ferramentas voltadas a particionar um conjunto de dados.

J& o Capitulo (6) tem a principal funcdo de definir medidas de desempenho financeiro e
medidas de desempenho ambiental. Essas medidas estdo associadas ao transporte capaz
de realizar a coleta diferenciada porta-a-porta. A definicdo dessas medidas é necesséaria
para auxiliar a aplicacdo do procedimento nos Passos 8 e 9. Além disso, esse Capitulo

aborda o conceito da ecoeficiéncia e os impactos causados pela atividade de transporte.

O Capitulo (7) traz a abordagem inédita da Tese que se refere ao procedimento voltado
a definir consércios publicos. O procedimento proposto contempla a defini¢do da regido
de estudo, das sub-regifes, da quantidade de residuos reciclaveis gerados e coletados e
das opc¢0es de grupos de sub-regides. Define ainda medidas financeiras e ambientais (ou

de ecoeficiéncia) e, por fim, 0s consoércios a serem implementados.

Esse procedimento é aplicado em uma regiéo localizada no estado do Rio de Janeiro. O
Capitulo (8) apresenta essa aplicacéo e apresenta ainda a discussdo dos resultados. Por
fim, o Capitulo (9) apresenta as considerac@es finais do trabalho, entre elas, sugestdes
para novas abordagens em outros trabalhos, comentarios sobre o alcance dos objetivos,

limitacOes do estudo e observagdes sobre as hipdteses descritas neste Capitulo.



2. ASPECTOS GERAIS DA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Este Capitulo tem o objetivo de contextualizar a coleta diferenciada porta-a-porta de
residuos solidos domiciliares. Por meio desta coleta, esses residuos sdo transportados de
unidades residenciais até unidades intermediarias de processamento. Destas unidades,
0s residuos seguem para unidades onde séo beneficiados ou reciclados. Cabe destacar
que a gestdo de residuos sdlidos envolve todo este processo que deve ser implementado

considerando-se as peculiaridades de cada local.

Neste contexto, apresenta-se neste Capitulo a conceituacdo e a classificacdo de residuos
s6lidos, bem como apresenta-se a definicdo de gestéo de residuos. S&o abordados ainda
conceitos e aspectos gerais da logistica reversa, além da definigdo de sistemas de coleta
diferenciada. Em seguida, apresenta-se um modelo conceitual de coleta diferenciada de
residuos domiciliares em que séo definidos os agentes e os fluxos da referida cadeia.

Por altimo, sdo expostas as consideracdes finais do Capitulo.

2.1. Residuos sélidos - conceituagdo e classificagéo

Residuo pode ser definido como todo subproduto inevitavel e indesejavel de atividades
humanas (Rathi, 2006). J& os residuos sélidos sdo definidos como materiais, objetos,
substancias, ou bens descartados no estado sélido, resultantes de atividades humanas em
sociedade (ABNT, 2004). De acordo com IBAM (2001), os residuos sélidos podem ser
classificados de acordo com sua proveniéncia: (1) residuo sélido residencial gerado em
edificacOes residenciais; (2) residuo solido comercial gerado em edificagcdes comerciais
e (3) residuo sélido publico encontrado em logradouros publicos, como folhas, galhadas

e restos de embalagens, papéis e alimentos.

Ha ainda o (4) residuo s6lido domiciliar especial composto por entulho de obras, pilhas
e baterias, lampadas fluorescentes e pneus e (5) residuo sdlido de fontes especiais, como
lixo industrial, lixo radioativo, lixo de portos, aeroportos e terminais rodoferroviarios,
lixo agricola e residuo sélido de servigos de salde. Segundo IBAM (2001), os tipos de
residuos sdlidos: (1) doméstico e (2) comercial, juntos, constituem o chamado “residuo
domiciliar”. Alguns dos residuos solidos domiciliares séo o papel, o plastico, o vidro e o
metal. Esses residuos apresentam valor de mercado que varia de acordo com requisitos,

como sua separacao previa na fonte e sua limpeza.



2.2. Gestao de residuos solidos

Segundo Giusti (2009), as atividades humanas sempre geraram residuos solidos. Essa
geracdo ndo acarretava grandes problemas quando a populagéo era pequena e némade.
No entanto, essa geragdo tornou-se um problema com o aparecimento e 0 crescimento
de grandes aglomerac@es urbanas. Neste sentido, tornou-se necessaria a implementacéo

de um processo de gestéo a fim de promover uma destinacdo adequada a esses residuos.

De acordo com EEA (2010), a gestdo de residuos € a coleta, o transporte, a recuperacéo
e a disposicdo dos residuos, incluindo a supervisdo dessas operagdes e o tratamento dos
locais de disposicdo. De acordo com EPA (2002), a gestdo de residuos é um abrangente
programa de prevengdo, de coleta, de reciclagem, de compostagem e de disposi¢do de
residuos sélidos, coexistindo de modo integrado. Esta defini¢do ressalta a integracéo

necessaria entre as atividades sob gestdo que devem respeitar as peculiaridades locais.

Segundo IBAM (2001), a gestdo de residuos € o envolvimento de diferentes érgdos da
administracdo publica e da sociedade civil com o propdsito de realizar a limpeza urbana,
a coleta, o tratamento e a disposicdo final dos residuos, elevando assim a qualidade de
vida da populacdo e promovendo a limpeza da cidade. Essa definicdo menciona ainda
que se deve considerar as caracteristicas das fontes de producéo, o volume e os tipos de

residuos e as caracteristicas sociais, culturais e econémicas dos cidad&os.

Neste sentido, as defini¢des apresentadas assinalam que as atividades sob gestdo devem
ser a coleta, o transporte, o tratamento e a disposicéo de residuos. Segundo Tayibi et al.
(2007), Abu Qdais (2007), Hui et al. (2006) e Kum et al. (2005), ha diversos fatores que
podem influenciar essas atividades, como fatores ambientais, politicos, sécio-culturais,

econdmicos, mercadoldgicos, legislativos e técnicos.

Uma gestdo de residuos sélidos praticada de modo inadequado tem como consequéncia
uma baixa cobertura de coleta, falta de tratamento ou disposicdo adequada dos residuos
gerados (Ayininuola e Muibi, 2008), um servico de coleta irregular e abertura para
atuacéo do setor informal (Manaf et al., 2009). De acordo com Alam et al. (2008) e
Damghani et al. (2008), para a populagdo e para o meio ambiente, as consequéncias
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diretas sdo alarmantes: contaminacdo de aguas subterraneas, proliferacéo de pragas e de

doengas e risco de explosdo em vazadouros a céu aberto®.

As causas principais da falta de gestdo de residuos sélidos ou da dificuldade de alcancar
sua efetividade incluem a falta de politicas e de legislaces publicas adequadas, a falta
de vontade politica e de compromisso da sociedade, experiéncia técnica insuficiente, a
falha na implementacdo e no controle de leis, recursos financeiros escassos, a alocagdo
inadequada de recursos disponiveis e tecnologias limitadas de tratamento e disposi¢éo
(Vidanaarachchi et al., 2006; Liao et al., 2009 e Moghadam et al., 2009).

Finalmente, cabe destacar que as politicas publicas, voltadas a implementar ou melhorar
a gestdo de residuos, quando existentes, devem priorizar acfes para evitar a geracao de
residuos solidos. Essas politicas devem seguir uma ordem de prioridade: (1) prevenir;
(2) minimizara geracédo de residuos; (3) recuperar (reciclar e compostar); (4) incinerar e
(5) dispor de modo adequado® (Henry et al. 2006; Tinmaz e Demir, 2006; Kofoworola,
2007; Al-Khatib, 2007; Ngoc e Schnitzer, 2009; Banar et al., 2009).

2.3. Logistica reversa

De acordo com Leite (2003), a logistica reversa ¢ uma area da logistica empresarial que
planeja, opera e controla o fluxo e as informacdes logisticas correspondentes ao retorno
de bens de pds-venda e de pds-consumo ao ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo, por
meio de canais de distribuicdo reversos, agregando-lhes valor ecoldgico, legal, logistico,
econdmico, de imagem corporativa, entre outros. De acordo com Stock (1992), logistica
reversa € um termo que se refere ao retorno de produtos ou residuos a locais onde seréo

reciclados, substituidos, descartados, reutilizados, reparados ou remanufaturados.

Com a logistica reversa, a tendéncia é aumentar o controle do ciclo de vida de produtos.
Segundo Lacerda (2009), a vida de um produto, do ponto de vista logistico, ndo termina
com sua entrega ao cliente. Produtos tornam-se obsoletos, danificam-se, ndo funcionam,

de modo que devem ser direcionados para processamento. Do ponto de vista financeiro,

20 termo vazadouro a céu aberto, aqui introduzido, refere-se ao local onde se faz a disposicdo néo
controlada de residuos, usualmente em grande quantidade.

® A disposicdo em aterros sanitarios é o modo mais adequado de disposicéo de residuos sélidos no solo.



fica evidente que além dos custos de compra de matéria-prima, custos de produgdo,
custos de armazenagem e estocagem, o ciclo de vida de um produto inclui ainda outros

custos que estdo relacionados a todo o gerenciamento de seu fluxo reverso.

Segundo Trigueiro (2003), as empresas tendem a desenvolver a logistica reversa de seus
produtos por duas razdes. A primeira raz&o € a necessidade de atendimento a legislacdes
ambientais relativas ao controle do ciclo de vida de seus produtos. Nesta conjuntura, as
empresas passam a ser responsaveis legalmente pelos impactos ambientais causados por
seus produtos. J& a segunda razdo trata-se da necessidade de atender as expectativas dos
consumidores cada vez mais conscientes quanto a questdes ambientais. Neste sentido, a

credibilidade de empresas “verdes” é atualmente uma vantagem competitiva.

Min e Ko (2008) apontam outra razao para o desenvolvimento da logistica reversa: lixo
possui valor financeiro. Isto é uma oportunidade estratégica para a reducdo de custos ao
substituir matérias-primas virgens por residuos reciclaveis. Este fato gera a demanda por
residuos reciclaveis domiciliares e justifica o desenvolvimento da coleta diferenciada.
Mesmo com os riscos relativos a incerteza de fornecimento e a qualidade dos residuos,
apontados por Kara et al. (2007), € possivel encontrar no mercado diversas empresas

engajadas em produzir a partir de residuos reciclaveis domiciliares.

2.4. Sistemas de coleta diferenciada

Existem dois tipos de coleta de residuos sdlidos domiciliares: a coleta indiferenciada e a
coleta diferenciada ou seletiva. Segundo Mattsson et al. (2003), a coleta indiferenciada
caracteriza-se pelo recolhimento de residuos reciclaveis e ndo reciclaveis sem distingéo
ou separagdo préevia na fonte. Ja a coleta diferenciada trata-se do recolhimento apenas de
residuos reciclaveis, previamente separados na fonte geradora, com destino a centros de
triagem ou unidades de reciclagem (SMA-SP, 2002). Neste contexto, para a eficacia dos
sistemas de coleta diferenciada, Thomas (2001) destaca a importancia da participagao

da populacdo no processo de separagdo dos residuos sélidos na fonte.

Cabe destacar as principais vantagens que a coleta diferenciada apresenta. Dentre elas, é
possivel citar o aumento da vida Gtil de aterros sanitarios com a reducéo dos residuos a
serem direcionados para esses locais de disposicao final, a reducéo de custos de matéria-
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prima para empresas, a geracao de oportunidades de trabalho e renda a familias carentes
e a reducdo da exploragdo de matérias-primas virgens (Lima, 2006). J& as desvantagens
mais significantes tratam-se do aumento do custo para a realizacdo da coleta, o gasto de
recursos para a conscientizacdo da populagéo e o aumento da poluigdo atmosférica com

a utilizacdo de mais veiculos necessarios para a realizacdo da coleta diferenciada.

2.4.1. Sistema de coleta diferenciada porta-a-porta

Segundo Gonzélez-Torre et al. (2003), esse sistema de coleta trata do recolhimento dos
residuos solidos reciclaveis domiciliares por veiculos que visitam cada ponto de geracéo
de uma determinada localidade. O ponto de geracéo e de armazenamento dos residuos é
quase que coincidente. Em casas, 0s recipientes de armazenamento séo individuais e em
apartamentos esses recipientes sdo compartilhados. Devido ao grande nimero de pontos
a serem visitados nesse sistema, o custo operacional é geralmente alto. No entanto, é o
sistema mais utilizado no mundo, pois é facil de implementar além de garantir uma

participagdo maior da populagéo (Lima, 2006).

2.4.2. Sistema de coleta diferenciada em postos de entrega voluntaria

Segundo Bassani (2011), esse sistema trata da coleta de residuos sdlidos reciclaveis por
veiculos que devem visitar postos de entrega voluntéria (PEVs), conhecidos ainda como
pontos verdes. A responsabilidade da populagdo é levar os residuos solidos reciclaveis
até esses postos, geralmente localizados em pragas publicas ou outros locais de facil
acesso. Devido ao menor nimero de pontos a serem visitados neste sistema, seu custo
operacional é menor comparado ao custo do sistema de coleta porta-a-porta. No entanto,
esse sistema € mais dependente da participag¢do da populagdo. Além disso, os recipientes

de armazenamento sdo vulneraveis ao vandalismo (Lima, 2006).

2.5. Modelo conceitual de coleta diferenciada de residuos domiciliares

O modelo proposto fundamentado por pesquisa nacional e internacional é apresentado a
partir da Figura 2.1, segundo LTC/PET/COPPE/UFRJ (2012). Esse modelo considera o
processo de coleta diferenciada de residuos solidos domiciliares. Esses residuos podem
ser classificados em residuos secos, Umidos ou especiais. Os residuos secos podem ser
reciclaveis, como papéis, plasticos, metais e vidros. E necessario citar ainda os agentes
pertencentes a essa cadeia: geradores, intermediérios, recicladores e usuérios finais.
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Fonte: LTC/PET/COPPE/UFRJ (2012).
Figura 2.1: Modelo conceitual de coleta diferenciada de residuos domiciliares.

O modelo tem inicio com a geracéo e a separacéo dos referidos residuos em residéncias,
empresas da iniciativa privada ou empresas e 6rgéos publicos. Usualmente, os residuos
especiais devem ser destinados a um centro de triagem de residuo especial que receba o
tipo de residuo em questdo®. Cada residuo especial deve ser direcionado para a unidade
de reciclagem especifica, onde sera reciclado, para posteriormente, ser destinado a uma

inddstria que possa utilizar o material reciclado em seu processo produtivo.

Os residuos s6lidos domiciliares secos e tmidos devem ser recolhidos a partir da coleta
diferenciada porta-a-porta (foco deste estudo) ou coleta em postos de entrega voluntéria.
Os residuos secos que incluem os residuos reciclaveis (foco deste estudo) normalmente

sdo encaminhados a um centro de triagem, que pode ser gerido por poder publico ou por

* Dependendo do volume gerado, é possivel que o residuo especial seja levado até um ponto de entrega
voluntaria — PEV e transportado posteriormente para o centro de triagem ou coletado no gerador e levado

diretamente para o centro de triagem.
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cooperativas de reciclagem. No centro de triagem, os residuos recebidos sdo separados,
prensados e enfardados (quando possivel) e, posteriormente, sdo transportados para uma
unidade de reciclagem. Nesta unidade, os residuos s6lidos secos passam por processo de
reciclagem que ird variar de acordo com o tipo de residuo. Posteriormente, os residuos

reciclados séo encaminhados a indUstria que ira utiliza-los em seu processo produtivo.

Caso os centros de triagem ou unidades de reciclagem recebam residuos reciclaveis, é
necessario direciona-los a uma estacdo de transferéncia, e posteriormente, a usinas de
incineracdo ou aterros sanitarios. A essas estacdes direciona-se ainda os residuos sélidos
Umidos que devem ser triados. Os residuos solidos organicos devem ser encaminhados
para uma unidade de compostagem, onde poderéo ser transformados em adubo que sera
utilizado, posteriormente, na producéo agricola. Os demais residuos Umidos geralmente
sdo direcionados a usinas de incineracdo ou aterros sanitarios. Destaca-se ainda que 0s

residuos da incineracéo inertes podem ser destinados a aterros sanitarios.

2.6. Consideragdes finais

O aumento da obsolescéncia e da descartabilidade de produtos fez aumentar o volume
de residuos solidos reciclaveis e a responsabilidade de empresas para o investimento em
logistica reversa. O aumento do volume de residuos reciclaveis domiciliares trata-se de
um desafio ainda para o poder publico, responsavel pela implementacéo e pela operagéo
da coleta diferenciada porta-a-porta. Essa implementagdo faz parte da gestdo de residuos

de uma regido politica e faz-se necesséria para viabilizar o processo de reciclagem.

Cabe mencionar que as particularidades locais devem ser consideradas em decisdes com
relacdo a gestéo de residuos solidos. Neste contexto, deve-se considerar a composicdo e
a geracdo de cada regido, bem como hébitos e cultura da populacdo. Considera-se ainda
a incluséo social de catadores atuantes principalmente em paises em desenvolvimento.
Nesses paises, o desafio é ainda mais latente, pois é necesséaria a gestdo da escassez de

recursos que devem atender prioritariamente os campos da salide, educagéo e seguranca.
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3. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNDO

Este Capitulo tem o objetivo de apresentar um panorama da gestdo de residuos sélidos
de diferentes paises, de modo a identificar particularidades intrinsecas a cada pais. Em
especial, pretende-se verificar a associacéo entre o nivel de desenvolvimento dos paises
e o nivel de evolugdo da gestéo de residuos solidos. Uma das principais acdes voltadas a
desenvolver essa gestdo é a implementagdo de préticas de reciclagem incentivadas pela

estruturacdo da coleta diferenciada porta-a-porta de residuos sdlidos domiciliares.

Nesta conjuntura, este Capitulo apresenta a geracéo e a composicdo de residuos solidos
de diferentes paises. Em seguida, apresenta-se os principais métodos de tratamento e o
quanto sdo utilizados por esses paises. Apresenta-se ainda as caracteristicas da gestdo de
residuos sélidos comuns a paises com baixo, médio e alto nivel de renda. Dentre essas
caracteristicas, aborda-se a existéncia de estratégia ambiental, além da existéncia de

informalidade no setor de reciclagem. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais.

3.1. Geracao e composi¢éo de residuos sélidos no mundo

Segundo Chen et al. (2010), a China é o pais que mais gera residuos sélidos no mundo.
De acordo com a ABRELPE (2009), essa geragdo foi de 300 milhdes de toneladas em
2005, conforme apresenta a Figura 3.1. A segunda maior geragdo é dos EUA em 2006
com a producéo de 238 milhdes de toneladas. Segundo EPA (2009), essa geragéo saltou
para 250 milhdes de toneladas em 2008 (aumento de 5%). A Figura 3.1 menciona ainda
a geracdo de residuos solidos na Europa igual a 228 milhGes de toneladas, terceira maior
geracdo. Cabe ainda destacar a geracdo de residuos sélidos no Japdo em 2005. O Japéo

apresenta maior geracdo que o Brasil e apenas 65% da populacéo desse pais.

A Tabela 3.1 (a e b) apresenta a geracéo per capita mensal de residuos sélidos de 48
paises para que seja possivel compara-las. De um modo geral, verifica-se que a geracao
per capita de paises em desenvolvimento € menor que a geracdo per capita de residuos
solidos de paises desenvolvidos. O pais de menor geracdo per capita verificada € o
Nepal com a producdo de 12,5 kg de residuos sdlidos por habitante. O pais de maior
geracdo per capita € a Noruega, produzindo cinco vezes mais residuos que o Nepal.
Cabe destacar ainda que, apesar da China ser o pais que mais gera residuos sdlidos, sua
geracdo per capita é uma das mais baixas, igual a 19,2 kg por habitante por més.
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Fonte: ABRELPE (2009).
Figura 3.1: Quantidade gerada de residuos solidos urbanos em diferentes paises.

Comparando a geracao per capita dos EUA com a geracdo per capita de outros paises,
verifica-se que esta é a segunda maior, mesma colocagdo da geracdo de residuos solidos
absoluta dos EUA. Segundo EPA (2009), a geragdo per capita de residuos sélidos nos
EUA vem crescendo ao longo dos anos, passando de 50,5 kg em 1980 para 62,1 kg por
habitante por més em 2008 (crescimento de 23% em 28 anos). No Caso da Europa, a
geracdo média per capita alcangou 38,3 kg de residuos s6lidos por habitante em 1995
(EEA, 2008). Segundo EUROSTAT (2010), essa geragdo atingiu 43,7 kg em 2008 e

estima-se que alcance 56,7 kg mensais em 2020 (crescimento de 50% em 25 anos).

No Brasil, de acordo com a ABRELPE (2010), a geracdo de residuos solidos alcangou a
marca de quase 61 milhdes de toneladas em 2010 com uma geracdo diaria de mais de
195 mil toneladas. De 2009 para 2010, o crescimento dessa geragéo foi de 4 milhdes de
toneladas, equivalente a taxa de crescimento de 6,8%, bem superior a taxa anual de

crescimento da populacéo brasileira no mesmo periodo igual a 1% (IBGE, 2011).
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Tabela 3.1 (a): Taxas de geracdo e composi¢do de residuos sélidos no mundo.

Geracdo de residuos

Composicdo dos residuos solidos (%)

Pals Cidade Ano (kg/habitante/més) Residuos  Papel/ Plastico Metal  Vidro  Outros Fonte
organicos  papeldo

Jordania Amman ne ne 63,0 11,0 16,0 2,0 2,0 6,0 Guermoud et al. (2009)
Marrocos Agadir ne ne 67,5 18,0 2,5 5,6 0,8 5,6 Guermoud et al. (2009)
Tunisia Tunis ne ne 68,0 11,0 7,0 40 2,0 8,0 Guermoud et al. (2009)
Nepal Kathmandu 2003 12,5 70,0 8,5 9,5 ne 2,5 9,5 Pokhrel et al. (2005)
india Nova Déli 2000 14,6 31,8 6,6 15 2,5 1,2 56,4 Sharholy et al. (2008)
Quénia Nairobi 1999 15,3 53,0 16,7 12,6 2,4 2,0 13,3 Henry et al. (2006)
Nigéria Abuja 2006 17,7 55,5 11,3 18,1 5,1 45 55 IMAM et al. (2008)
China * 2006 19,2 59,0 8,0 10,0 1,0 3,0 19,0 ABRELPE (2009) / Huang (2005)
Camboja Phnom Penh 2002 19,8 65,0 3,8 13,2 1,0 49 12,1 Kum et al. (2005)
Pol6nia * 2005 20,7 38,0 9,5 10,0 8,0 11,5 23,0 OECD (2006)
Eslovaquia * 2005 22,5 38,0 13,0 7,0 3,0 8,0 31,0 OECD (2006)
Camardes Yaundé 2002 24,0 75,0 ne ne ne ne 25,0 Parrot et al. (2009)
Replblica Tcheca * 2005 24,0 18,3 7.8 3,8 2,3 4,3 63,5 OECD (2006)
Egito * 2000 24,3 60,0 10,0 12,0 2,0 3,0 13,0 Badran et al. (2006)
Malasia Kuala Lumpur 2003 24,3 44,2 15,5 19,3 2,7 2,7 15,6 Manaf et al. (2009)
Cingapura * 2008 25,6 13,4 21,2 11,5 14,6 1,0 38,5 Zhang et al. (2010)
Paquistdo Lahore 1999 25,6 67,0 5,0 18,5 0,5 2,2 6,8 Batool et al. (2009)
Ird Tehran 2005 26,8 42.6 22,3 11,4 9,0 1,6 13,1 Damghani et al. (2008)
Sri Lanka * 1998 271 66,0 13,0 8,0 3,0 2,0 8,0 Vidanaarachchi et al. (2006)
Argélia Mostaganem 2004 274 64,6 15,9 10,5 1,9 2,8 43 Guermoud et al. (2009)
México * 2005 28,3 50,7 14,9 6,1 3,3 6,4 18,5 OECD (2006)
Coréia * 2005 31,7 28,0 24,0 8,0 7,0 5,0 28,0 OECD (2006)
Canada * 2006 31,9 23,8 46,8 2,7 13,1 57 79 ABRELPE (2009)
Macedonia Veles 2002 32,3 32,7 245 7,0 6,1 7,2 22,6 Hristovski et al. (2007)

Obs.: * - dados média nacional; ne = ndo especificado.
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Tabela 3.1 (b): Taxas de geracéo e composicao de residuos sblidos no mundo.

GeragAo de residuos

Composicdo dos residuos slidos (%)

T gy S P g e v oo o
Japdo * 2005 3B5 B B B3 34 49 16 OECD (2006)
Brasil * 2009 3,0 600 250 30 40 30 50 ABRELPE (2009)
Grécia * 2005 3,8 0 200 85 45 45 155 OECD (2006)
Turquia * 2005 3,8 642 65 26 11 21 A5 OECD (2006)
Bélgica * 2005 383 0 70 50 30 70 290 OECD (2006)
Hungria * 2005 383 204 46 167 18 22 B3 OECD (2006)
Finlandia * 2005 33 B0 400 00 50 50 70 OECD (2006)
Portugal * 2005 33 o 20 U0 40 70 230 OECD (2006)
Suécia * 2005 40,2 00 M40 70 20 80 90 OECD (2006)
Islandia * 2005 132 %62 60 165 28 44 Al OECD (2006)
Franca * 2005 15,0 38 97 87 32 102 24 OECD (2006)
Italia * 2005 150 05 81 49 25 131 20 OECD (2006)
Austria * 2005 16,5 O 20 U0 50 80 190 OECD (2006)
Reino Unido * 2005 183 00 180 80 80 70 190 OECD (2006)
Alemanha * 2005 199 B8 Ul 15 52 123 1l OECD (2006)
Holanda * 2005 5.8 HO 60 190 40 40 120 OECD (2006)
Espanha * 2005 54,2 89 05 W7 41 16 12 OECD (2006)
Suica * 2005 54,2 200 200 B0 28 42 290 OECD (2006)
Austrdlia * 2006 56,6 00 80 40 50 70 140 ABRELPE (2009)
Luxemburgo * 2005 59,3 B0 20 08 40 120 162 OECD (2006)
Dinamarca * 2005 61,8 91 267 08 64 48 322 OECD (2006)
Irlanda * 2005 61,8 51 33 105 43 53 B4 OECD (2006)
EUA * 2008 62,1 %9 30 120 84 49 178 EPA (2008)
Noruega * 2005 633 L N8 86 44 36 04 OECD (2006)

Obs.: * - dados média nacional.



A Tabela 3.1 apresenta ainda a composi¢do dos residuos sdlidos gerados de diferentes
paises. De um modo geral, verifica-se que a maior parte dos residuos gerados é organica
em paises em desenvolvimento. Na China, Huang (2005) estima que 59% dos residuos
solidos seja orgénico, enquanto nos EUA apenas 26%. Na Europa, é possivel verificar
que a Alemanha apresenta 0 menor percentual de residuos organicos (14%). J4 o maior
percentual é apresentado pela Espanha (49%). No Brasil, de acordo com IBAM (2001) e
Brollo e Silva (2001), o percentual de residuos organicos varia de 50% a 60%. Estima-

se ainda que 25% seja papel, 3% plastico, 4% metal e 3% vidro (total de 35%).

3.2. Destinacao dos residuos sélidos em paises desenvolvidos

Na Europa, os residuos sélidos gerados foram destinados basicamente a quatro tipos de
tratamento ou disposicdo. Segundo EUROSTAT (2010), em media, 23% dos residuos
solidos foram reciclados, 17% passaram pelo processo de compostagem, 40% foram
dispostos principalmente em aterros sanitarios ou outros locais de disposi¢do e 20%
foram incinerados em 2008. A Tabela 3.2 apresenta o percentual de residuos sélidos que
sdo processados por cada tipo de tratamento citado. Verifica-se que a Alemanha é o pais
Europeu com o maior percentual de reciclagem. Em contrapartida, na Bulgéria, toda a
quantidade gerada de residuos sélidos é descartada em aterros sanitarios ou outros

métodos de disposicdo, como aterros controlados e vazadouros a céu aberto.

Cabe destacar ainda que o percentual de reciclagem é superior a 10% em 18 dos 27
paises. O aumento desse percentual é altamente incentivado na Europa, pois permite a
reducdo da dependéncia da importacdo de materiais primérios. Além disso, contribui
com a geracdo de emprego e renda. Mais de 150 mil pessoas estavam empregadas na
inddstria de reciclagem em 2006 (UNEP, 2011). Nos EUA, a quantidade disposta em
aterros sanitarios vem seguindo um comportamento constante ao longo dos anos, apesar
da quantidade gerada de residuos solidos ter aumentado. Isto pode ser verificado por
meio da Figura 3.2, que revela ainda um crescimento na quantidade de residuos tratados

por meio de reciclagem, compostagem e incinera¢do na década de 1990 (EPA, 2009).

Segundo EPA (2009), a prética de reciclagem vem sendo bastante incentivada nos EUA.
Estimou-se que a recuperacdo de residuos solidos foi responsavel por evitar a emisséo
de 182 milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente em 2008, comparével a
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eliminacéo das emissdes de 33 milhdes de automdveis. No Japdo, MMEJ (2010) aponta
0 esforgo voltado a redugdo do desperdicio e ao aumento da reciclagem e incineragéo,
que podem ser constatados por meio da Figura 3.3. Verifica-se um aumento do volume
de residuos solidos reciclados de 3,3 milhdes de toneladas em 1990 para 9,5 milhdes de
toneladas em 2007 (crescimento de 189% em 17 anos). Destaca-se ainda a reducédo da

quantidade de residuos solidos disposta em aterros sanitérios desde 1990.

Tabela 3.2: Destinacéo de residuos sélidos na Europa.

Tratamento dos residuos (%)

Paises
Reciclagem Compostagem Aterro sanitario* Incineracdo

Alemanha 48 17 1 34
Suécia 35 13 3 49
Bélgica 35 25 5 35
Holanda 32 27 2 39
Irlanda 32 3 62 3
Eslovénia 31 2 66

Austria 29 40 4 27
Luxemburgo 25 20 19 36
Finlandia 25 8 50 17
Dinamarca 24 18 4 54
Reino Unido 23 12 55 10
Grécia 21 2 77 0
Franca 18 15 36 31
Estonia 18 8 74 0
Hungria 15 2 74

Espanha 14 20 57

Chipre 13 0 87 0
Italia 11 34 44 11
Portugal 9 8 64 19
Polénia 9 4 86 1
Letbnia 6 1 93 0
Eslovaquia 3 5 82 10
Lituania 3 1 96

Malta 3 0 97 0
Republica Tcheca 2 2 83 13
Roménia 1 0 99

Bulgéria 0 0 100

Média 23 17 40 20

* Aterros sanitarios ou outros métodos de disposicéao.
Fonte: EUROSTAT (2010).
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Figura 3.2: Destinacdo de residuos solidos nos EUA ao longo das décadas.
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Figura 3.3: Destinacdo de residuos solidos no Japdo ao longo dos anos.

3.3. Destinacédo dos residuos sélidos em paises em desenvolvimento

Na China, o investimento em equipamentos e infraestrutura para a gestdo de residuos
s6lidos aumentou 21 vezes entre 1990 e 2004 (Chen et al., 2010). Em Pequim, capital
do pais, aproximadamente 1,638 milhdes de toneladas de residuos foram recicladas em
2006, 7,3% superior a quantidade reciclada em 2005 (Zhen-Shan et al., 2009). Huang et
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al. (2005) destacam a grande participacdo do setor informal para a realizagdo de préaticas
de reciclagem na China. O autor ressalta que sdo mais de 2 milhdes de catadores que se
envolveram em atividades de coleta, em parte devido ao alto indice de desemprego no
pais. Apesar do crescimento das quantidades recicladas, Jin et al. (2006) salientam o0s
problemas enfrentados na China, como baixa participacdo da populagéo, baixo nivel de

servico de coleta e baixa oferta de recipientes de armazenamento de residuos sdlidos.

Como a China, a India depende em grande parte do setor informal para viabilizar
préticas de reciclagem. Segundo Talyan et al. (2008), ha por volta de 100 mil catadores
em Nova Déli, capital do pais, capazes de coletar de 10 a 15 kg de residuos reciclaveis
por dia. Segundo Sharholy et al. (2008), o setor informal é responsével pela coleta de
17% dos residuos solidos em Nova Déli. O setor informal € bastante atuante ainda em
paises africanos. No municipio de Lagos, cidade mais populosa da Nigéria, estima-se
que de 5% a 8% dos residuos sdlidos sejam reciclados (Kofoworola, 2007). No entanto,
em geral, Imam et al. (2008) destacam que o0 mais comum é encontrar residuos solidos

espalhados ou amontoados em ruas, estradas e rios em diversos municipios da Nigeéria.

Em Camardes, Parrot et al. (2009) destacam a grande quantidade de residuos descartada
em ruas, principalmente devido & ineficiéncia do servico de coleta. No municipio de
Yaundé, capital do pais, a falta de infraestrutura (apenas 30% dos 1.000 quildmetros de
vias sdo pavimentados) torna as vias intransitaveis em épocas de chuva. Isto impede a
realizacdo de operacdes de coleta. Ainda assim, estima-se que 5% dos residuos solidos
reciclaveis sejam reciclados com o auxilio do setor informal. Este contexto pode ainda
ser estendido para o Quénia. No municipio de Nairdbi, capital do pais, Henry et al.
(2006) salientam que a operacgdo de coleta é eficiente apenas em centros de negécio do
municipio e em comunidades mais ricas. Em locais periféricos, a operagdo de coleta é

pouco eficiente, contribuindo para que os residuos sejam descartados em ruas.

Nos paises da America Latina, estima-se que as taxas de reciclagem e de compostagem
sejam de apenas 1,9% e de 0,3%, respectivamente (IBAM, 2006). De um modo geral,
esses tratamentos sdo viabilizados pelo setor informal e grande parte dos residuos ainda
é disposta em vazadouros a céu aberto. No Brasil, a maior parte dos residuos solidos
gerados é disposta em aterros sanitérios, aterros controlados ou vazadouros a céu aberto
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(ABRELPE, 2010), com volumes dispostos apresentados por meio da Figura 3.4. Cabe
destacar ainda que menos de 1% dos residuos solidos gerados é incinerado (CEMPRE,

2008) e 3% é compostado em 80 usinas de compostagem no Brasil (Creddo, 2010).
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Fonte: ABRELPE (2010).

Figura 3.4: Disposicéo final de residuos sélidos no Brasil em 2009 e 2010.

Jé& areciclagem é um método de tratamento de residuos em ascenséo no Brasil. A Figura
3.5 apresenta os percentuais de reciclagem em relacdo ao consumo desses materiais em

2009, indicando altos indices de reciclagem de latas de aluminio e papel ondulado.
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Fonte: BRACELPA (2011), PLASTIVIDA (2011), ABIPET (2011), ABAL (2011), TETRAPAK (2011),
ABEAGCO (2011), ABIVIDRO (2011) e CEMPRE (2011).

Figura 3.5: Percentagem de reciclagem em relagéo ao consumo em 2009.
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De acordo com a UNEP (2011), a reciclagem no Brasil gera em torno de US$ 2 bilhdes
e evita a emisséo de 10 milhdes de toneladas de gases de efeito estufa. Ressalta-se ainda
0 potencial de aumento da quantidade de residuos direcionada a reciclagem. Estima-se
que ha residuos reciclaveis com valor de US$ 5 bilhdes que ainda sdo descartados em
aterros sanitarios, aterros controlados ou vazadouros a céu aberto. Além disso, existe
grande potencial de exportacéo, especialmente de fardos prensados de plésticos, para
paises, como a China, Taiwan, EUA e paises europeus. No mercado nacional, segundo
CEMPRE (2008), algumas usinas siderurgicas chegam a operar com mais de 85% de

matéria-prima proveniente do comércio de sucatas.

No entanto, para o desenvolvimento de praticas de reciclagem, necessita-se estimular o
desenvolvimento da coleta diferenciada. A Tabela 3.3 apresenta a quantidade recolhida
em 2009 por meio da coleta diferenciada e da coleta indiferenciada. E possivel verificar
que a coleta diferenciada € pouco expressiva e recolhe apenas 2,4% dos residuos s6lidos
gerados no Brasil. Segundo CEMPRE (2012), apenas 14% dos municipios brasileiros
desenvolveram programas de coleta diferenciada em 2012. S&o um total de 27 milhdes

de brasileiros (14% da populagéo) com acesso a programas de coleta diferenciada.

Tabela 3.3: Quantidade coletada de residuos sélidos em toneladas em 20009.

Coleta Coleta em toneladas em 2009 %

Coleta indiferenciada 49.030.679 97,6
Coleta diferenciada 1.217.875 2,4
Total 50.248.554 100

Fonte: estimativa realizada pelo IPEA (2010).

A Figura 3.6 apresenta 0 nimero de municipios brasileiros que exerceram a pratica da
coleta diferenciada em 2012. Apresenta ainda o crescimento do nimero de municipios
que aderiram a essa préatica ao longo dos anos. Destaca-se que 0 nimero de municipios
cresceu 73% de 2010 para 2012. Dentre os sistemas de coleta, o sistema porta-a-porta é
o mais utilizado. De acordo com SNIS (2008), dos 372 municipios consultados sobre
sua gestdo de residuos solidos, 199 relataram que praticam a coleta diferenciada. Desses

municipios, 152 (76%) dizem realizar a coleta diferenciada porta-a-porta.
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Fonte: CEMPRE (2012).
Figura 3.6: Municipios com coleta diferenciada no Brasil.

Finalmente, cabe salientar a conclusdo de Fehr et al. (2000) que analisaram modelos de
sistemas de coleta diferenciada no Brasil, como os de Brasilia, de Belo Horizonte, de
Curitiba e de Porto Alegre. Os autores concluiram que cada municipio apresenta um
modelo diferente de coleta que varia de acordo com as condic¢Bes locais. Concluiram
ainda que ndo ha dois modelos idénticos e a copia de um modelo ndo é conveniente. No

entanto, ideias basicas podem ser adaptadas, respeitando as particularidades locais.

3.4. Desenvolvimento econdmico e gestao de residuos sélidos

Segundo Asase et al. (2009), a gestdo de residuos sélidos é realizada de modo efetivo
em paises desenvolvidos e de modo pouco efetivo em paises em desenvolvimento. A
Tabela 3.4 apresenta as diferencas entre a gestdo de residuos de paises, com base em seu
nivel de renda. Nos paises desenvolvidos ou de alta renda, o objetivo € reduzir a geracdo
e 0s residuos enviados a aterros sanitérios, desenvolvendo praticas de reciclagem. Nos
paises em desenvolvimento ou de baixa renda, a preocupacao ainda é a erradicacdo de
vazadouros a céu aberto. IBRD (1999) destaca outra preocupacao relativa a eliminagdo

da informalidade no setor e o desenvolvimento da coleta diferenciada e da reciclagem.
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Tabela 3.4: Caracteristicas da gestdo de residuos solidos de acordo com a renda de paises.

Renda dos paises

Itens
Baixa Média Alta
Geragdo de residuos
) 12,5-20,8 20,8-45,8 29,2-62,5
(kg/habitante/més)
Taxa de coleta formal de
< 70% 70% - 95% > 95%

residuos

Gestdo de residuos

prevista em lei

Coleta e reciclagem
informal

Residuos organicos (%)
Papel/ papeldo (%)
Plastico (%)

Metal (%)

Vidro (%)

Tratamento de residuos

Né&o ha ou é fraca a estratégia ambiental
nacional, baixa aplicacdo de leis e falta de
estatisticas.

Significativa, coleta grande volumes, tendéncia
da formac&o de cooperativas e associacoes.
50-80
4-15
5-12
1-5
1-5

Vazadouros a céu aberto> 50%.

Reciclagem informal = 15%.

H& uma estratégia ambiental nacional,
ministério do meio ambiente, leis com
aplicacdo insuficiente e poucas estatisticas.
Existente e em processo de
institucionalizacdo.

20-65
15-40
7-15
1-5
1-5
Utilizacdo de locais para a disposicéo final >
90%, inicio da coleta diferenciada,
reciclagem organizada = 5%, coexisténcia

com a reciclagem informal.

Ha uma estratégia ambiental nacional,
ministério do meio ambiente, leis aplicadas

efetivamente e estatisticas satisfatorias.
Quase ndo existe

20-40

15-50

10-15
5-8
5-8

Coleta diferenciada, incineragdo e reciclagem
> 20%.

Fonte: UNEP (2011).
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De acordo com a UNEP (2011), ha diferengas significativas entre a gestdo de residuos
solidos de paises de baixa, média e alta renda. Ao observar a gestdo de residuos sélidos
de paises mencionados neste estudo, constata-se ser coerente essa abordagem. Os paises
de baixa renda, principalmente da América Latina, Africa e Asia possuem, realmente,
estratégias ambientais fracas ou inexistentes, reciclagem e coleta realizadas de modo
desorganizado pelo setor informal e grande parte dos residuos sendo descartados em
vazadouros a céu aberto. Destaca-se ainda a baixa abrangéncia do sistema de coleta e a

baixa geragdo de residuos, resultado da baixa renda da populagao.

Na medida em que véo desenvolvendo politicas de gestdo ambiental estratégicas, alguns
paises em desenvolvimento conseguem formalizar gradualmente o setor de reciclagem.
Nestes casos, é possivel verificar a atuacéo simultanea do setor formal e informal. Cabe
destacar ainda a implementagéo da coleta diferenciada, em geral conduzida pelo poder
publico de um municipio, condado ou sub-regido. Essa coleta incita o desenvolvimento

da reciclagem formal que chega a recuperar cerca de 5% dos residuos s6lidos gerados.

3.5. Consideragdes finais

Este Capitulo apresentou um panorama da gestéo de residuos de paises desenvolvidos e
de paises em desenvolvimento. De um modo geral, algumas caracteristicas da gestdo de
residuos de paises desenvolvidos podem ser citadas: desenvolvimento de mais de um
tipo de tratamento de residuos, incluindo a compostagem, a reciclagem e a incineragao;
reciclagem realizada de modo formal; investimentos consideraveis do poder publico;
coleta diferenciada funcional administrada pelo poder publico municipal e reducéo da

quantidade de residuos solidos direcionada a aterros sanitérios.

Em alguns paises em desenvolvimento, a gestdo de residuos atual pode ser comparada a
gestdo praticada pela Europa no século XVII. Contudo, ha paises em desenvolvimento
preocupados em desenvolver sua gestdo, com o objetivo de se aproximar da exceléncia
dos modelos de gestdo alcangada por diferentes paises desenvolvidos. Muitos dos paises
em desenvolvimento estabelecem politicas publicas voltadas a erradicar vazadouros a
céu aberto, a implementar préticas de reciclagem com o intuito de aumentar a vida util

de aterros sanitarios e a implementar a coleta diferenciada de residuos domiciliares.
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4. POLITICAS DE GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNDO

O Capitulo anterior apresentou aspectos relevantes sobre a gestdo de residuos de paises
desenvolvidos e de paises em desenvolvimento. Fatos importantes indicam o alto nivel
de desenvolvimento da gestdo de residuos de paises desenvolvidos. Um dos fatos trata-
se da grande quantidade de residuos sélidos reciclaveis recolhidos por meio da coleta
diferenciada. A partir do sucesso dessa coleta, geralmente dirigida pelo poder publico, é

possivel alcangar altos indices de reciclagem de diversos tipos de residuos.

Mundialmente, o processo de desenvolvimento da coleta diferenciada e de praticas de
reciclagem vem sendo conduzido por leis e por politicas de gestdo de residuos sélidos.
Neste contexto, este Capitulo apresenta um conjunto de politicas de gestdo vigentes na
Europa, nos EUA, no Japéo, na China e na América Latina. Apresenta ainda a politica
vigente no Brasil que institui a logistica reversa como o instrumento capaz de devolver

os residuos ao setor empresarial. Por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais.

4.1. Politica de gestdo de residuos so6lidos na Europa

Ao redor do mundo, algumas politicas de sucesso de gestéo de residuos sélidos podem
ser identificadas. Uma dessas politicas de sucesso é estabelecida pela Unido Europeia.
Segundo ETC/SCP (2010), essa politica pode ser dividida em duas fases: antes e depois
do ano de 1990. No periodo de 1975 a 1990, a legislacdo de residuos sélidos de paises
da Unido Europeia exigia apenas que fossem criados planos de gestéo. Muitos paises j&
possuiam planos elaborados, mas grande parte ainda estava sendo preparada. Exigia-se
ainda que os paises registrassem estatisticas e mantivessem um banco de dados sobre
sua gestdo de residuos. Neste periodo, a politica de gestdo ndo estabelecia objetivos e

metas obrigatorias, deixando essa deciséo a cargo de cada pais.

Apdbs 1990, metas e objetivos foram estabelecidos para todos os paises componentes da
Unido Europeia. Além disso, foram estabelecidos padrdes de emissdes e requerimentos
técnicos para plantas de tratamento, como plantas de incineracdo e aterros sanitarios.
Dentre os objetivos estabelecidos, é possivel citar a redugdo méaxima de residuos sélidos
biodegradaveis enviados a aterros sanitarios e o aumento dos indices de reciclagem de
cinco diferentes tipos de residuos solidos: veiculos inserviveis, embalagens, residuos de
construcdo e de demoligdo, pilhas e baterias e equipamentos elétricose eletronicos. Para
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0 estabelecimento de metas de reciclagem, diretivas ou atos legislativos foram criados

para cada tipo de residuo sélido.

Dentre os paises europeus, cabe destacar a Alemanha como pais pioneiro na adogéo de
politicas voltadas a aprimorar a gestéo de residuos sélidos. De uma politica que previa a
coleta dos residuos gerados, a valorizagdo ou a deposicdo desses residuos, passou-se a
aplicar os principios de evitar e de valorizar os residuos antes do descarte. Os objetivos
dessa nova politica de residuos foram estabelecidos por meio da Lei de Minimizagéo e
Eliminag&do de Residuos de 1986. Em 1994, foi estabelecida a Lei de Economia de Ciclo
Integral e Gestdo de Residuos, que substituiu a norma de 1986. Com essa nova politica,
ampliou-se a responsabilidade do fabricante a todo o ciclo de vida de seu produto, desde

a fabricacéo, passando pela distribuigdo e uso, até sua eliminacdo (Juras, 2012).

4.2. Politica de gestdo de residuos solidos nos EUA

Outro destaque mundial quanto a politicas de gestdo de residuos trata-se dos EUA que
estabeleceram sua Lei de Residuos Solidos em 1965. Em 1976, essa lei foi reforcada e
complementada por meio da Lei de Conservagdo e Recuperagdo de Recursos, com 0
objetivo de solucionar os problemas provocados pela crescente quantidade de residuos
urbanos e industriais gerados. Essa nova lei estabeleceu metas nacionais para a protecéo
da salde humana e protecéo ao meio ambiente, para a conservagao de energia e recursos
naturais, para a reducéo da geracgéo de residuos sélidos e para assegurar que 0 manejo

dos residuos seja realizado de modo ambientalmente adequado (EPA, 2012).

Em 1984, foram aprovadas emendas relacionadas a Lei de Conservacdo e Recuperacéo
de Recursos com o intuito de dar tratamento diferenciado a residuos ndo perigosos e
perigosos. Para os residuos ndo perigosos, foram estabelecidos critérios nacionais para a
concepgdo e para a implementacdo de aterros sanitarios. Esses critérios s&éo minimos de
modo que fica a cargo de cada estado desenvolver seu prdprio programa de gestéo. Para
os residuos perigosos, foram estabelecidos critérios e padrdes técnicos para geradores,

transportadores e instalagdes de tratamento, armazenamento e disposic¢éo (EPA, 2012).

Mais tarde, em 1990, uma nova lei ambiental foi estabelecida nos EUA, intitulada Lei
de Prevencdo da Poluicéo. Essa lei incentivou a reducéo da geracdo de residuos na fonte
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e a implementacgdo de préticas de reciclagem. Estabeleceu ainda que a Ultima opcéo ¢ a
disposicdo dos residuos, obrigatoriamente realizada de modo ambientalmente seguro.
Antes de optar pela disposi¢do, deve-se verificar se é possivel evitar a geragdo, reduzir a

geracdo ou se é possivel tratar os residuos sélidos (EPA, 2012).

4.3. Politica de gestdo de residuos s6lidos no Japéo e na China

A gestdo de residuos no Japdo € realizada sob o controle da Lei de Gestéo de Residuos e
Limpeza Publica criada em 1970. A quantidade de residuos domiciliares e industriais
cresceu rapidamente até 1990. A partir deste ano, essa quantidade permaneceu estavel,
em virtude da conscientizacdo da populacéo e do sucesso de politicas de redugdo de
residuos. Outro fato relevante é o aumento da quantidade que passa pelo processo de
reciclagem que tem reduzido a quantidade de residuos disposta em aterros sanitarios.
Esse aumento deve-se em grande parte a criagdo de politicas e leis voltadas a incentivar
a implementacdo de préticas de reciclagem, como a Lei de Reciclagem de Recipientes e
Embalagens criada em 1997 (Nakamura, 2007).

A Lei de Reciclagem de Recipientes e Embalagens estabelece que os consumidores, 0s
municipios, as entidades empresariais e cada cidaddo devem cooperar ativamente para
construir uma sociedade orientada para a reciclagem. A partir dessa lei, papéis tém sido
atribuidos a entidades empresariais para o uso eficaz dos recursos. A lei prevé ainda a
definicéo de taxas de reciclagem a serem alcancadas por municipios. Neste sentido, essa
taxa é definida com base na quantidade de residuos recolhidos pela coleta diferenciada
planejada pelos municipios e com base na quantidade de residuos que pode ser tratada
por meio da reciclagem. Essas referidas quantidades séo apuradas pelo governo japonés

em planos de gestéo elaborados a cada 5 anos (JCPRA, 2003).

Outro pais asiatico, a China promulgou em 1996 sua primeira lei voltada & prevengdo e
ao controle da poluicdo ambiental causada por residuos solidos. Essa lei foi alterada em
2004 a partir da criagdo de emendas. Neste sentido, a lei estabelece que o Estado deve
implementar a¢des para a reducéo da quantidade de residuos solidos gerados. A lei cita
ainda que o Estado deve adotar politicas e medidas que promovam a recuperacdo plena

de residuos solidos. O principio da responsabilidade legal também é mencionado na lei.
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Neste contexto, a lei reconhece a responsabilidade de produtores, consumidores e outros

agentes para prevenir e controlar a poluicdo causada por residuos (China, 2012).

Na China, leis nacionais tipicamente delegam a responsabilidade pela limpeza publica,
coleta, armazenamento, transporte e tratamento dos residuos solidos a municipios. Essas
leis estabelecem apenas padrdes basicos. Ja as politicas estabelecidas pelos municipios
tracam normas de servigos a serem prestados e requisitos para cada gerador de residuos.
Os municipios definem ainda as praticas ilegais e aplicam sangdes quando essas praticas
sdo identificadas. No entanto, é necessario ressaltar a sobreposicéo de leis existentes na
China relativas a residuos sdlidos. Destaca-se ainda a necessidade de melhorias das leis

existentes, devido ao aumento da quantidade gerada de residuos (World Bank, 2005).

4.4. Politica de gestdo de residuos sélidos na América Latina

De um modo geral, os paises em desenvolvimento enfrentam dificuldades similares ao
tentar desenvolver politicas nacionais especificas sobre gestéo de residuos solidos. Este
é 0 caso de alguns paises da América Latina, como o Brasil, 0 México, a Colémbia e 0
Chile. Muitos desses paises desenvolvem projetos de gestdo de residuos, mas poucos
projetos sobrevivem, pois ndo h4 monitoramento e acompanhamento, nem a adocéao de
mecanismos econdmicos, administrativos e legais auto-sustentiveis. Apesar de ndo ter
estabelecido politicas oficiais de gestdo de residuos, a maioria dos paises da América
Latina tem obtido progresso no desenvolvimento de préticas de reciclagem por meio da

atuacéo do setor informal (Un-habitat, 2010).

No México, foi instituido em 2009 o Programa Nacional de Gestdo de Residuos, como
um instrumento exigido pela lei nacional de residuos s6lidos. Os principais objetivos
desse programa séo o desenvolvimento de agBes para a reducdo da geracéo de residuos,
0 incentivo ao reuso e a reciclagem, a reducéo de residuos sdlidos direcionados a aterros
sanitarios, a promoc&o da participacdo integrada do governo e da industria, 0 apoio ao
aumento da infraestrutura para a coleta, para a reciclagem e para a disposicéao final e a

criacdo de sistemas de informac&o sobre a gestdo de residuos (Llamas, 2009).

Na Coldmbia, foi estabelecido por lei em 1994 o quadro institucional para a promocéao
da participacdo privada na oferta de servicos publicos, incluindo servicos relacionados a
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gestdo de residuos. Esse servico de gestdo foi regulamentado em 1996 e, em 2002, um
decreto foi sancionado para integrar a concepgéo desse servico com preceitos da gestéo
ambiental. A partir de 2002, politicas de gestdo de residuos tém focado na eliminacdo de
vazadouros a ceu aberto, na substituicdo destes por aterros sanitarios e na formalizacdo

de servicos de coleta realizados por cooperativas (Sarmiento, 2012).

No Chile, um primeiro decreto com forca de lei instituiu em 1967 o cdédigo sanitario
relacionado a residuos. Historicamente, a preocupacdo do Chile tem sido em destinar
adequadamente os residuos sdlidos. Com o intuito de ampliar a abordagem da gestéo
desses residuos, o conselho nacional do meio ambiente do Chile aprovou em 2005 a
Politica de Gestéo Integrada de Residuos Solidos. Essa politica tem como objetivo a
promocao de um sistema de gestéo desses residuos que minimize os riscos relacionados
a danos a salde da populacdo e ao meio ambiente. Em 2010, a Lei Nacional do Meio
Ambiente foi alterada incluindo o papel do Ministério do Meio Ambiente em propor

politicas, regulamentos, planos e programas relacionados a residuos (Chile, 2011).

4.5. Politica de gestdo de residuos solidos no Brasil

Em 2010, foi regulamentada no Brasil a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
a partir da Lei 12305. Essa lei foi elaborada em conformidade com a Lei 11445 de 2007
que rege a Politica Federal de Saneamento Béasico. Entre os servigos de saneamento, ha
0 manejo de residuos solidos, além do servigo de abastecimento de &gua potéavel, do
esgotamento sanitario e do servico de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. A
Politica Federal de Saneamento Bésico estabelece aos municipios a obrigatoriedade em
elaborar um plano de gestdo de residuos, alem de um plano de abastecimento de &gua e

um plano de esgotamento sanitario (Brasil, 2007).

A PNRS esté coerente ainda com a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, criada a
partir da Lei 12187 de 2009. Essa politica institui como um de seus objetivos a redugéo
das emissOes de gases de efeito estufa oriundas das atividades humanas em diferentes
fontes, inclusive aquelas referentes a residuos solidos urbanos. O plano sobre mudangas
do clima deve considerar acbes para a recuperacdo do gas metano em instalacBes de

tratamento de residuos e agdes para 0 aumento do volume de residuos reciclados. De um
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modo geral, essa politica visa a desenvolver e aprimorar tecnologias limpas como forma

de minimizar os impactos ambientais (Brasil, 2009).

Neste contexto, a PNRS visa & gestéo integrada e ambientalmente adequada de residuos
s6lidos, bem como a responsabilidade compartilhada entre: (1) poder publico; (2) setor
empresarial, como fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes e (3) demais
segmentos da sociedade. A politica visa a considerar ainda os principios da prevencéo e
da precaugdo, do poluidor-pagador, da ecoeficiéncia, da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos, do reconhecimento do residuo como bem econémico e
de valor social e do direito a informacéo e ao controle social. Esses principios devem ser
considerados para elaboragdo obrigatdria de planos de gestdo a nivel nacional, estadual

e municipal e de planos de gestdo exigidos de geradores especificos (Brasil, 2010).

O plano de gestdo municipal exigido pela PNRS deve apresentar um diagnostico da
situacdo dos residuos gerados no respectivo territdrio, contendo a origem, o volume, a
caracterizacdo dos residuos e as formas adotadas de destinacdo e de disposicdo final.
Cabe destacar que se tornou proibido a criagdo de vazadouros a céu aberto a partir da
aprovagcao da lei. Além disso, a lei estabeleceu a obrigacdo de erradicar os vazadouros e
de substitui-los por aterros sanitarios. No entanto, antes da disposi¢do nesses aterros,
deve-se verificar se é possivel evitar a geracdo de residuos e verificar se os residuos

podem ser reutilizados ou reciclados (Brasil, 2010).

Para o desenvolvimento do mercado de reciclagem, a PNRS prevé o apoio a industria e
o0 envolvimento de cooperativas nos processos de coleta diferenciada e de reciclagem. O
objetivo é a organizacdo de catadores em cooperativas e a proibi¢do de sua atuacdo em
vazadouros a céu aberto, enquanto esses vazadouros ainda estdo em operacdo. Segundo
Vilhena (2010), uma das principais vantagens da PNRS é a promoc&o de um ambiente
regulatdrio estavel ao favorecera atracdo de investimentos para o setor de reciclagem,
capazes de auxiliar a transicdo da informalidade para a formalidade com a geragdo de

trabalho e de renda para catadores envolvidos em cooperativas.

A PNRS cita ainda a necessidade de estruturagdo da coleta diferenciada. Neste sentido,
a logistica reversa € apresentada como um instrumento de desenvolvimento econdmico
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e social, caracterizado por um conjunto de agdes, meios e procedimentos para coletar e
devolver os residuos sélidos ao setor empresarial para reaproveitamento em seu ciclo de
vida ou em outros ciclos produtivos. Para a coleta dos residuos solidos domiciliares, a
PNRS incentiva a formagdo de consorcios compostos por municipios, principalmente de
baixa populacdo e arrecadacdo, com o objetivo de superar as fragilidades de gestdo, de
racionalizar e ampliar a escala no tratamento dos residuos e de ter um 6rgdo voltado a

administrar os servicos planejados (Brasil, 2010).

A Lei Federal 11107 de 2005 estabelece as normas gerais de contratacdo de consorcios
publicos. Segundo IBAM (2006), o consdrcio publico é uma forma de associacdo e de
coordenacdo entre entes federativos para a gestdo de servi¢os publicos conjuntamente e
de modo coordenado. Além disso, um consorcio publico tem natureza contratual e exige
a definicdo de obrigacdes reciprocas entre 0s consorciados, de modo a atingir metas e
objetivos de bem comum estabelecidos em contrato. Neste contexto, equipes técnicas
capacitadas e permanentes poderao ser gestores de aterros sanitarios, centros de triagem,

pontos de entrega voluntaria e de processos de coleta diferenciada (Brasil, 2005).

No Brasil, existem 343 municipios envolvidos em consorcios pablicos intermunicipais
na area de saneamento e/ou manejo de residuos solidos (IBGE, 2005). A Figura 4.1

apresenta a distribuicdo desses municipios de acordo com as regides brasileiras.

sul
133

Norte

38% 15 Tamanho da populagéo NL’lm-er,o -de
43 Municipios
Até 5.000 90
De 5.001 a 10.000 68
De 10.001 a 20.000 64
De 20.001 a 50.000 64
“\_Nardeste | De 50.001 a 100.000 26
i, | De 100001 a500.000 28
Sudeste Mais de 500.000 3
19;6 Centro-Oeste Brasil 343

Fonte: IBGE, 2005.
Figura 4.1: Municipios em consorcios publicos no Brasil.
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Verifica-se que a maior parte dos municipios envolvidos em consércios encontra-se nas
regides sul e sudeste (68%), onde ha maiores iniciativas voltadas a desenvolver a coleta
diferenciada e a reciclagem. A Figura 4.1 apresenta ainda um quadro com a distribuigdo
dos municipios que aderem a consorcios publicos. Averigua-se que a grande maioria
dos municipios (83%) possui menos de 50 mil habitantes. Isto demonstra uma tendéncia

dos municipios menores estarem aptos a atuacdo conjunta quanto a gestdo de residuos.

4.6. Consideragdes finais

Mundialmente, as politicas de gestdo de residuos sdlidos apresentam, como um de seus
objetivos, o desenvolvimento da coleta diferenciada e de préticas de reciclagem. Neste
sentido, essas politicas estabelecem metas a serem alcancadas e propdem alternativas
para o alcance dessas metas. No Brasil, é estabelecido que todos os municipios devem
implementar a prética de coleta diferenciada. Para 0s municipios de pequeno porte, a

politica apresenta a alternativa de formacéo de consdrcios para a ajuda muatua.

A formacéo de consorcios para a implementacdo conjunta da coleta diferenciada, como
outras préaticas de gestdo de residuos, deve considerar os principios da ecoeficiéncia. A
politica brasileira reforca que esse e outros principios devem ser considerados para a
elaboracdo obrigatoria de planos de gestdo. Neste sentido, o transporte responsavel pela
coleta diferenciada e o transporte de transferéncia de residuos entre locais de tratamento

devem ser realizados apresentando 0s menores impactos ambientais possiveis.
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5. PARTICIONAMENTO E FORMAGAO DE CONSORCIOS PUBLICOS

Este Capitulo tem o objetivo de abordar a anélise de agrupamento particional capaz de
definir grupos e, consequentemente, definir consorcios publicos intermunicipais. Essa
definicdo pode ser alcangada ao particionar um conjunto de sub-regides, representadas
por pontos em um plano cartesiano. Além das distancias entre esses pontos, € possivel
considerar ainda a quantidade de residuos reciclaveis gerada em cada uma dessas sub-

regides de estudo a serem definidas e abordadas no Capitulo 8.

Nesta conjuntura, este Capitulo apresenta a conceituacdo da andlise de agrupamento e
os tipos de algoritmos, dentre eles os algoritmos hierarquicos e ndo hierarquicos. Cabe
destacar ainda a abordagem dos algoritmos ndo hierérquicos k-means e k-medoid e de
trés técnicas voltadas a comparar diferentes particionamento em (k) numero de grupos.
Logo apds, apresenta-se um conjunto de ferramentas capazes de particionar em grupos

ou consorcios. Finalmente, sdo apresentadas as consideraces finais.

5.1. Conceito de analise de agrupamento

Segundo Linden (2009), a anélise de agrupamento (clustering) trata-se de um grupo de
técnicas computacionais cujo proposito consisteem identificar grupos em um conjunto
de dados. Neste sentido, a ideia basica desse particionamento trata-se da alocacdo de
dados, objetos ou pontos a grupos, de acordo com algum critério pré-determinado. Esse
critério pode basear-se em uma fungdo de proximidade ou de similaridade, como a
distancia entre dois objetos. Uma das distancias mais utilizadas é a distancia Euclidiana

que pode ser obtida por meio da Eq. 5.1.

Dii = Tky Bty V(X = Xi)? + (Vi = Yi)? , onde: (5.1)
Dyi: distancia euclidiana entre um ponto (i) e o centrdide do grupo (k);

Xii: longitude do centrdide do ponto (i) pertencente ao grupo (k);

Yyi: latitude do centrdide do ponto (i) pertencente ao grupo (k);

Xy: longitude do centrdide do grupo (k);

Y\: latitude do centréide do grupo (k);

Ni: nimero total de grupos do particionamento;

Ni: nimero total de pontos em estudo.
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Lee e Kreng (2006) citam que a maior limitacdo dos métodos convencionais de analise
de agrupamento trata-se da definicdo prévia do nimero de grupos, realizada de modo
subjetivo pelo analista. Desta forma, o trabalho de agrupamento torna-se de tentativa e
erro, pois o analista geralmente ndo tem ideia sobre o ndmero ideal de grupos. Mesmo
com essa limitagdo, os autores mencionam que a analise de agrupamento é uma das
ferramentas mais utilizadas em data mining® e classificacdo de dados. Segundo Gungor

e Unler (2007), a analise de agrupamento pode ser realizada em cinco etapas:

(1) Preparacdo dos dados e selecdo de atributos;
(2) Selecdo da medida de similaridade;

(3) Selecdo do parametro e do algoritmo;

(4) Processamento do algoritmo;

(5) Validagéo do numero de grupos.

A preparacdo de dados trata-se da definicdo dos pontos ou dos objetos que formaréo os
grupos. Esses pontos ou objetos possuem atributos ou pesos que devem ser definidos e
considerados no processo de analise de agrupamento. Deve-se ainda definir a medida de
similaridade mais propicia, como a distancia ente pontos, o parametro, como 0s pontos
centrais iniciais e o algoritmo de particionamento. Apés a defini¢do e o processamento
do algoritmo, deve-se comparar alguns particionamentos, por meio de uma ou algumas

técnicas de validacdo com o objetivo de verificar o nimero ideal de grupos.

Segundo Mulder (2013), ndo existe um algoritmo de agrupamento ideal para todos os
conjuntos de dados possiveis e € fun¢do do analista definir o melhor algoritmo para o
caso em estudo. Segundo Oliveira (2008), os algoritmos de agrupamento mais comuns

podem ser divididos basicamente em dois grupos: hierarquicos e ndo hierarquicos.

5.2. Algoritmos de agrupamento hierarquicos
Os algoritmos hierarquicos realizam uma série de sucessivos agrupamentos (quando sdo

do tipo aglomerativos) ou sucessivas divisdes (quando séo do tipo divisivos) de objetos

*Data Mining (mineragdo de dados): é o processo de explorar grandes quantidades de dados & procura de
padrdes consistentes, como regras de associacdo ou sequéncias temporais, para detectar relacionamentos

sistematicos entre variaveis, detectando assim novos subconjuntos de dados.
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ou pontos, de acordo com uma medida de similaridade. Nos algoritmos aglomerativos,
cada um dos “n” objetos é considerado inicialmente um grupo. A cada passo, por meio

de sucessivas fusdes, obtém-se menos grupos até que os objetos estejam todos reunidos.

Neste contexto, dado um conjunto contendo “n” elementos, € calculada a distancia entre
todos os elementos, agrupando-se 0s dois mais similares, o que faz com que o conjunto
passe a ter n — 1 grupos. Apés a referida etapa, calcula-se o centréide® do grupo recém-
formado e a distancia entre esse centrdide e os elementos (pontos) que ainda ndo foram
agrupados. Os elementos mais semelhantes s&o novamente unidos e esta etapa se repete

até que todos os elementos estejam em um Unico grupo.

J& os algoritmos divisivos apresentam ideia oposta aos algoritmos aglomerativos. Neste
caso, 0 processo realiza uma espécie de decomposicéo da base de dados. Inicialmente os
objetos compdem apenas um grupo. A cada iteragdo, por meio de sucessivas divisoes, 0
nimero de grupos aumenta até que todos os elementos estejam separados. Cabe destacar
que os algoritmos divisivos tendem a ser menos utilizados que os aglomerativos, pois

sdo menos eficientes e exigem maior capacidade computacional (Matos, 2007).

5.3. Algoritmos de agrupamento néo hierdrquicos

Os algoritmos de agrupamento podem ser ndo hierdrquicos ou de particionamento. De
acordo com Doni (2004), esses algoritmos agrupam elementos em (k) grupos definidos
previamente. Neste sentido, a ideia central da maioria dos algoritmos ndo hierérquicos
trata-se da escolha de uma particéo inicial dos elementos e a alteragdo dos elementos de
cada grupo a cada iteracdo do algoritmo até obter-se a melhor configuragéo possivel. Os
algoritmos ndo hierdrquicos mais conhecidos sdo o algoritmo k-means e o k-medoid. A

Tabela 5.1 apresenta as principais caracteristicas desses dois tipos de algoritmos.

5.3.1. Algoritmos néo hierarquicos (de particionamento) k-means
De acordo com Lattin et al. (2011), o objetivo do algoritmo de particionamento k-means
é encontrar o melhor particionamento em (k) nimero de grupos previamente definidos

pelo analista, tornando méxima a similaridade dentro dos grupos e, a0 mesmo tempo,

® Centréide ¢ um ponto central que representa um conjunto de elementos que formam um grupo.
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tornando minima a similaridade entre os grupos. Proposto por MacQueen (1967), o
algoritmo k-means tem inicio com a escolha aleatdria de pontos a serem considerados
centrdides iniciais de grupos (nimero de centrdides iniciais igual ao nimero de grupos
definidos). Apoés essa escolha, os pontos sdo associados aos centrdides mais proximos,
definindo os membros de cada grupo. Novos centrdides de cada um desses grupos sdo

calculados e essas etapas séo repetidas até os grupos ndo sofrerem mais alteracoes.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos algoritmos k-means e k-medoid.

Algoritmo k-means k-medoid

) ) O centro dos grupos é um objeto
) O centro dos grupos é determinado por ) ) ]
Diferenca o . representativo (medoid) localizado
uma média (calculo de centroides). )
mais ao centro de cada grupo.

Facilidade de implementacéo; Mais robusto;
Vantagens Eficiente para grandes bases de dados; Distancias ndo precisam ser
Simplicidade de processamento. recalculadas.
Pode encontrar minimos locais; Processamento mais custoso;
Desvantagens Qualidade da solugdo depende da escolha  N&o aplicavel a grandes bases de
aleatoria dos centroides iniciais. dados.
Algumas
Variantes Fuzzy c-means, x-means e k-means ++. CLARA e CLARANS.

Fonte: baseado em Kaufman e Rousseeuw (1987), Bradley et al. (1998), Doni (2004), Lattin et al. (2011).

De acordo com Bradley et al. (1998) e Jain (2010), o algoritmo k-means € um dos mais
utilizados para agrupamento pela facilidade de implementacéo, eficiéncia e simplicidade
de processamento. No entanto, esse algoritmo apresenta pontos fracos, como a escolha
inicial dos centroides. Dependendo dessa escolha, o algoritmo pode chegar a solugbes
muito pobres. Além disso, ndo é aplicAvel em casos em que o numero de grupos deve
ser encontrado pelo algoritmo (Fonseca e Beltrame, 2009). Neste contexto, heuristicas

adicionais foram propostas a fim de mitigar esses pontos frascos.

A partir da utilizacdo dessas heuristicas, foram criadas diversas variantes do algoritmo
k-means basico. Uma dessas variantes trata-se do algoritmo fuzzy c-means proposto por
Dunn (1973) e aprimorado por Bezdek (1981). Esse algoritmo permite que certo dado
possua um determinado grau de relagdo com cada um dos “c” grupos que se deseja

obter. O grau de relacdo ou grau de pertinéncia entre um dado e um grupo é um valor
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que pertence ao intervalo [0,1]. Um grau de pertinéncia proximo a 1 significa que o
dado e o grupo em questdo sao similares e proximo a zero indica dissimilaridade entre o
dado e o grupo analisado. Vale ressaltar que o calculo dos centrdides utiliza a fungdo de

pertinéncia, que é atualizada constantemente até a convergéncia do algoritmo.

Outra variante trata-se do algoritmo x-means proposto por Pelleg e Moore (2000). Esse
algoritmo encontra o melhor nimero de grupos para a realizacdo do particionamento. A
inovagdo inclui uma nova maneira de exploracdo de dados com testes estatisticos que
auxiliam o algoritmo k-means bésico. Na nova configuracdo, com apenas uma varredura
o0 algoritmo seleciona o subconjunto mais promissor de grupos para refinamento. Essa
nova técnica garante a convergéncia com maior rapidez em comparagdo com o emprego

repetido do algoritmo k-means para diferentes valores de (k).

Por fim, destaca-se o algoritmo k-means ++ proposto por Arthur e Vassilvitskii (2007).
No algoritmo k-means bésico, a qualidade da solug¢do depende da escolha aleat6ria dos
pontos, dados ou objetos que representardo os centroides iniciais. No algoritmo k-means
++, esses pontos, dados ou objetos sdo definidos antes da execugéo das iteracdes do k-
means bésico. Essa defini¢do inicial garante a melhoria da qualidade de solugéo. Além
disso, tem-se a vantagem do algoritmo k-means ++ convergir mais rapidamente que o

algoritmo bésico, mesmo considerando o tempo para a defini¢do dos centrdides iniciais.

5.3.2. Algoritmos néo hierarquicos (de particionamento) k-medoid

Medoids sdo pontos, dados ou objetos centrais que representam um grupo. Proposto por
Kaufman e Rousseeuw (1987), o algoritmo k-medoid € habitualmente utilizado quando
ndo é possivel determinar os centrdides dos grupos em uma aplicagéo. Esse algoritmo é
similar ao algoritmo k-means bésico: (1) um conjunto de medoids é escolhido de modo
aleatorio; (2) as distancias entre os pontos e os medoids séo calculados; (3) os dados séo
agrupados a cada medoid de acordo com a medida de similaridade ou proximidade; (4)

novos medoids séo definidos e (5) os grupos séo refeitos até o alcance da convergéncia.

Segundo Doni (2004), o algoritmo k-medoid é mais robusto que o algoritmo k-means,
pois esse algoritmo é menos influenciado por ruidos. Além disso, o algoritmo k-medoid
tem a vantagem de nédo necessitar que as distancias ou medidas de similaridade sejam
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recalculadas a cada iteragdo do algoritmo. Por outro lado, o referido algoritmo apresenta
desvantagens significativas, como processamento mais custoso em comparagdo com o

algoritmo k-means, o que o torna ndo aplicivel a grandes bases de dados.

O algoritmo k-medoid bésico é também conhecido como algoritmo de particionamento
PAM (Particioning Around Medoids). De acordo com Bogorny (2003), esse algoritmo é
efetivo para pequenas bases de dados. Para grandes bases de dados, comumente utiliza-
se a variante do algoritmo k-medoid bésico conhecida como CLARA (Clustering Large
Applications). A ideia desse algoritmo é estratificar a base de dados em um conjunto de
amostras. Para cada amostra, aplica-se o algoritmo PAM e define-se os grupos. Por sua

vez, o algoritmo CLARA define, ndo os particionamento de dados, e sim das amostras.

Para a melhoria da qualidade de solugdo do CLARA, propds-se o algoritmo CLARANS
(Clustering Large Applications based on Rondomized Search). Segundo INPE (2001),
esse algoritmo segue 0 mesmo principio do algoritmo CLARA. A cada passo pelo qual
passa o algoritmo, verifica-se parte dos dados separados em amostras. No entanto, no
algoritmo CLARANS, os dados que irdo compor cada um dos subconjuntos de amostras
sdo definidos de modo aleatdrio e dinamico. O resultado produzido por esse algoritmo é
melhor que o resultado produzido pelo algoritmo CLARA. Além disso, esse algoritmo

converge para o resultado mais rapidamente que o algoritmo de particionamento PAM.

5.4. Técnicas de validacédo e avaliacdo de particionamentos

Apos a convergéncia de um algoritmo de particionamento para diferentes valores de (k)
grupos, é possivel utilizar técnicas de validacdo e avaliagdo com o objetivo de comparar
esses particionamentos. A maneira quantitativa com que se d4 uma técnica de validagéo
é alcangada por meio de algum tipo de indice, como indice PBM, indice Dunn e indice
Calinski e Harabasz. Além desses indices, entre os mais comuns segundo Pires (2008),

h& vérios outros com desempenho que varia de acordo com a aplicac&o.

5.4.1. indice PBM

Proposto por Pakhira et al. (2004), o indice PBM (inicial do nome dos autores: Pakhira,
Bandyopadhyay e Maulik) é obtido a partir da composicéao de trés fatores, conforme Eq.
5.2. O primeiro fator faz com que o indice seja inversamente proporcional ao nimero de
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grupos. Neste contexto, o referido indice tende a ser maior a partir de particionamentos
em menores nimeros de grupos. Cabe destacar que quanto maior o indice PBM melhor
é 0 particionamento. Neste sentido, particionamentos em menores nimeros de grupos

tendem a apresentar melhores indices PBM.

P _ 2_ (1 E; 2
Indice PBM = (fator 1 * fator 2 * fator3)” = (; * ¥ Dk) (5.2)
k

k: nimero de grupos do particionamento;
E,: somatdrio das distancias de todos 0s pontos ao centro da base de dados;
Ex: somatorio das distancias dos pontos ao centréide em um mesmo grupo;

Dy: maior distancia encontrada entre os grupos formados, tomados dois a dois.

Como o primeiro, o segundo fator diminui em particionamentos com maiores nimeros
de grupos. Esse fator trata-se da relagdo entre E; e Ey que representa as densidades dos
grupos formados. Por fim, o terceiro fator representa a medida da maior distancia entre
0s grupos formados, tomados dois a dois. Esse fator pode aumentar a partir do aumento

do numero de grupos (k) em um particionamento.

5.4.2. indice Dunn

O indice proposto por Dunn (1974) trata-se da razdo entre a menor distancia entre dados
de diferentes grupos e a maior distancia entre dados pertencentes a um mesmo grupo,
conforme Eq. 5.3. Quanto maior o indice de Dunn, melhor é o particionamento em (k)
niamero de grupos. Destaca-se ainda a principal desvantagem desse indice que se trata

do alto custo computacional, quando é alta a quantidade de dados e de grupos.

Min d(G;,Gj)

Indice de Dunn = Max diam (G)'

onde: (5.3)

Min d(G;,G;): minima distancia entre grupos de um particionamento definido;

Max diam (Gp): didmetro méximo de um grupo em um particionamento definido.

5.4.3. indice Calinski e Harabasz

O indice proposto por Calinski e Harabasz (1974) é também conhecido como indice ou

medida Pseudo-F. Esse indice proporciona realizar uma analise de custo-beneficio entre

a simplicidade de um nimero menor de grupos e a adequacdo de um nimero maior, de
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modo a aumentar a homogeneidade dentro desses grupos. Essa medida pode ser obtida
por meio da Eq. 5.4. Quanto maior o indice Pseudo-F, melhor é o particionamento em
(k) nimero de grupos. Destaca-se ainda a realizacéo de testes envolvendo 30 diferentes
indices ou medidas, segundo Milligan e Cooper (1985). A partir dos testes realizados,

0s autores concluiram que a medida Pseudo-F apresentou melhores resultados.

Bx(n—k)
Wx(k-1)'

indice Pseudo-F = onde: (5.4)

n: numero de pontos ou dados em andlise;
k: nimero de grupos do particionamento;
B: soma de quadrados das distancias entre os centréides dos grupos;

W: soma de quadrados das distancias dos pontos até o centrdide do respectivo grupo.

W e B podem ser obtidos por meio das Eq. 5.5 e 5.6, respectivamente. Ressalta-se que
as diferencas (X;j - Xi) e (Xi; - X) dessas equacdes representam distancias que podem ser

calculadas a partir da Eq. 5.1.

W = Zﬁ‘zlzyz"l(XU —X;)? , onde: (5.5)
Xij: ponto (j) do grupo (i);

Xi: centrdide do grupo (i);

k: nimero de grupos do particionamento;

Ni: quantidade de pontos pertencentes ao grupo (i).

B =T —W ,onde: (5.6)
T: YK 20t (X — X)? (5.7)
Xij: ponto (j) do grupo (i);

X: centroide de toda a base de pontos (j);

k: nimero de grupos do particionamento;

Ni: quantidade de pontos pertencentes ao grupo (i).

5.5. Ferramentas de particionamento

A Tabela 5.2 apresenta um conjunto de ferramentas capazes de realizar particionamento

de dados. Essas ferramentas possuem funcionalidades estatisticas, exceto a ferramenta
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Transcad Transportation que se trata de uma ferramenta de georreferenciamento. Dados
sobre essas ferramentas foram obtidos com o auxilio de pesquisa realizada pela revista
americana OR/MS Today (2013). Dentre esses dados, cita-se 0 ano de desenvolvimento
da ferramenta, o fornecedor e a descricéo do produto, a informagéo se ha interface entre

a ferramenta e o software com aplicacdo em planilha eletrénica e o preco da licenga.

Em geral, grande parte das ferramentas descritas na Tabela 5.2 apresenta interface com
aplicagcdo em planilhas eletronicas. De acordo com Swain (2013), essa interface tende a
crescer, pois a aplicacdo em planilhas é familiar e acessivel, tanto para a manipulacédo da
ferramenta quanto para a visualizagdo de resultados. Destaca-se ainda a disponibilidade
dessas ferramentas. Estas podem ser adquiridas em versdes comerciais, académicas ou
demonstrativas. Algumas versdes demonstrativas podem ser disponibilizadas a partir da
compra de licengas que variam de US$30,00 a US$300,00 (ou R$59,25 a R$592,47).’

Outras versdes demonstrativas podem ser adquiridas gratuitamente. Das dez ferramentas
citadas, trés apresentam versdo demonstrativa gratuita: P-STAT, XLSTAT e Transcad
Transportation GIS. No caso da ferramenta XLSTAT, a gratuidade é por curta duracéo
(apenas um més). Cabe destacar ainda que existem ferramentas em que os fornecedores

ndo divulgaram o prego para adquirir qualquer tipo de licenga.

Neste contexto, além de verificar o preco e a disponibilidade das ferramentas citadas na
Tabela 5.2, faz-se necessario averiguar qual algoritmo ou heuristica esta sendo utilizado
para realizar o particionamento (clusterizacdo). Encontrou-se evidéncias de que sete das
dez ferramentas utilizam o algoritmo de particionamento k-means para a realizagdo da
clusterizagéo. As informagdes sobre a utilizagdo dessas ferramentas em grande parte sdo

disponibilizadas nos sites dos fornecedores que expdem as ferramentas para a venda.

A Tabela 5.3 apresenta um checklist sobre trés requisitos basicos que podem auxiliar a
definicio da ferramenta a ser utilizada para a realizagio de particionamento. E possivel
citar os requisitos: interface com o Microsoft Excel, versdo demonstrativa gratuita da

ferramenta e utilizagéo do algoritmo k-means para efetuar a clusterizagéao.

" Conversao segundo cambio de 15/03/2013.
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Tabela 5.2: Ferramentas computacionais com médulo para execucéo de técnica de particionamento (clusterizacao).

. Interface com o Preco
Ferramenta Ano  Fornecedor Descricdo .
Microsoft Excel ~ (US$) *
Analytic Solver Platform 2013  Frontline Systems Inc.  Mais utilizado para mineracéo de dados, simulagdo Monte Carlo e otimizacédo. sim 60 a 90
IBM SPSS Statistics 1968 IBM Auxilia processos de planejamento e analise de dados. sim nle
iData nle MJC2 Utilizado para planejamento da demanda. nle nle
Minitab 16 1972  Minitab Inc. Utilizado para fins estatisticos e de qualidade. sim 29.99
. - - : : gratis
P-STAT (R) 1964  P-STAT Inc. Utilizado para analise estatistica de dados e gerenciamento de arquivos. nle (demo)
lemo
SAS 1976 SAS Utilizado para analise estatistica, mineracdo de dados, otimizagdo e simulagéo. sim nle
. . . . . - gratis
Transcad Transportation 1988  Caliper Corporation Utilizado para georreferenciamento e otimizacéo. ndo (demo)
lemo
Unistat nle Unistat Ltd Utilizado para analise estatistica de dados. sim 300
XLMiner 2003  Frontline Systems Inc.  Utilizado para analise estatistica de dados e mineracdo de dados. sim 30a45
gratis
XLSTAT 1993  Addinsoft Utilizado para analise estatistica de dados. sim (demo)

**

n/e: ndo especificado pelos fornecedores. * Prego da licenca da verséo estudante ou Demonstrativa. ** Gratis por apenas um més.
Fonte: adaptado de OR/MS Today (2013).
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Tabela 5.3: Checklist de requisitos basicos para ferramentas de particionamento.

Ferramenta Interface com o Gratuidade da versdo Utilizacdo do
Microsoft Excel demonstrativa algoritmo k-means
Analytic Solver Platform v X v
IBM SPSS Statistics v nle v
iData nle nle nle
Minitab 16 v X v
P-STAT (R) nle v nle
SAS v nle v
Transcad Transportation X v nle
Unistat v X v
XLMiner v X v
XLSTAT v v v

v : procede; X: ndo procede; n/e: ndo especificado.

Com os requisitos apresentados por meio da Tabela 5.3, verifica-se a facilidade de uso
com a interface da ferramenta com Microsoft Excel, o que torna amigével inclusive a
leitura do resultado. Verifica-se ainda a gratuidade da versdo demonstrativa que indica a

acessibilidade imediata da ferramenta ao acessar o site do fornecedor.

Por fim, é possivel verificar a utilizacdo do algoritmo k-means que define qual o tipo de
algoritmo utilizado pela ferramenta. Ressalta-se que esses trés requisitos podem auxiliar
a definicdo da ferramenta a ser utilizada em uma aplicagéo. Vale lembrar que ndo existe

uma melhor ferramenta e que a escolha depende do tipo de aplicagdo (Swain, 2013).
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5.6. Consideragdes finais

O algoritmo k-means é o algoritmo particional mais popular e mais simples. Proposto ha
mais de 40 anos, esse algoritmo é um dos mais utilizados para a formacéo de grupos de
dados. Dentre dez ferramentas de clusterizagdo apresentadas neste Capitulo, sete delas
utilizam o algoritmo k-means. De todas essas ferramentas, destaca-se a XLSTAT com
licenga gratuita por um més. Essa ferramenta apresenta ainda interface com o Microsoft

Excel, tornando mais amigével a aplicacdo e a visualizagdo dos resultados.

Neste contexto, essa ferramenta permite a geracdo de opgdes de particionamento em (k)
namero de grupos. Essas opc¢des podem ser avaliadas por meio de indices, dentre eles o
indice Pseudo-F, um dos mais utilizados para validacdo de agrupamentos. No entanto, a
definicéo de grupos ou de consorcios pablicos faz parte de um dos requerimentos para a
implementagdo conjunta da coleta diferenciada porta-a-porta, necessaria para atender a

Politica Nacional de Residuos Soélidos estabelecida no Brasil em 2010.

Conforme essa politica estabelece, os preceitos de ecoeficiéncia devem ser considerados
no processo de elaboragdo de planos de gestéo de residuos sdlidos. Neste sentido, esses
preceitos podem ser considerados para a defini¢do de consorcios pablicos. Assim sendo,
as opgdes de particionamento em (k) grupos geradas por um algoritmo néo hierarquico
podem ser avaliadas por medidas de desempenho, que podem considerar a atividade de

transporte referente a coleta diferenciada porta-a-porta e seus impactos ambientais.
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6. ECOEFICIENCIA APLICADA AO SETOR DE TRANSPORTES

Este Capitulo tem o objetivo de definir medidas de desempenho financeiro e medidas de
desempenho ambiental voltadas a auxiliar a decisdo do nimero de grupos ou consorcios
a serem implementados em uma regido de estudo. Neste contexto, ap0s a geracao de
opcBes de particionamentos, para cada uma dessas opcOes é possivel obter as referidas
medidas. A partir dessa definicdo, as op¢des podem ser comparadas e a opg¢do de maior

desempenho pode ser evidenciada, considerando o transporte dos residuos reciclaveis.

Neste contexto, este Capitulo apresenta o conceito de eficiéncia e de ecoeficiéncia. Em
seguida, apresenta-se 0s recursos a serem utilizados na operagéo de coleta diferenciada
porta-porta. Apresenta-se ainda os impactos ambientais causados por essa coleta no que
diz respeito ao consumo de energia e a emissdo de dioxido de carbono e de poluentes
locais. A partir dessa anlise inicial, recomenda-se medidas de desempenho financeiro e

de desempenho ambiental. Finalmente, sdo apresentadas as consideracdes finais.

6.1. Conceito de ecoeficiéncia

Antes de conceituar a ecoeficiéncia, € necessario destacar a diferenca entre os conceitos
de eficiéncia, eficacia e efetividade. Segundo Maximiano (2000), eficiéncia € a relacéo
entre esforco e resultado. Assim, quanto menor o esfor¢o necessario para produzir um
resultado, mais eficiente é o processo. Neste contexto, a eficiéncia pode ser definida por
meio da Eq. 6.1. Essa equagdo exprime a ideia de que um processo eficiente é aquele
que alcanca maiores resultados com mesmos ou menores recursos e aquele que mantém

0S mesmos resultados utilizando menores recursos.

. aa . resultados alcangados

Efzczenaa = recursos utilichdos (61)
Megginson et al. (1998) apresentam 0 mesmo conceito, contudo utilizam o termo output
para resultados e input para recursos. Chiavenato (1994) utiliza os termos beneficios
para resultados e custos para recursos que devem ser aplicados de forma mais racional
possivel. J& Slack et al. (2002) interpretam o conceito de eficiéncia como uma relacéo
entre volume de producéo real (resultado da atividade) e capacidade efetiva (potencial

de uso dos recursos de produgdo), conforme Eq. 6.2.
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Biciencia = " feratte e ©2)

Diferentemente da eficiéncia que foca em processos internos, a eficcia é o conceito de
desempenho que se relaciona com 0s objetivos e resultados. Para avaliar a eficacia de
uma organizacéo € necessario focar no mercado, na necessidade de clientes e na atuacéo
de concorrentes (Maximiano, 2000). Quanto mais alto o grau de realiza¢éo de objetivos,
mais a organizacéo é eficaz. Neste contexto, de nada adianta obter processos eficientes
se estes ndo forem eficazes. Assim sendo, uma organizacdo deve buscar a efetividade

que significa a eficiéncia e a eficicia obtidas de modo conjugado.

Em outro enfoque, ao se avaliar o desempenho de organizagdes, costuma-se privilegiar
aspectos econémico-financeiros em detrimento de aspectos socioambientais. Segundo
Leal Janior (2011), comumente as organizacOes tém a ideia de que considerar questdes
ambientais aumenta os custos, 0 que prejudica o desempenho econdmico. Assim sendo,
0 conceito de ecoeficiéncia busca combinar ideias usualmente antagonicas relativas ao

aumento do desempenho econdmico-financeiro e a reducdo de influéncias ambientais.

Neste contexto, WBCSD (2000) define ecoeficiéncia como a entrega de bens e servicos
a precos competitivos, que satisfacam as necessidades humanas e resultem em melhor
qualidade de vida, enquanto progressivamente sdo reduzidas as influéncias ambientais e
a intensidade do uso dos recursos, em todas as etapas do ciclo de vida do produto ou
servico, pelo menos até um nivel em acordo com a capacidade estimada do planeta. A
medida de ecoeficiéncia recomendada por WBCSD (2000) trata-se da relagéo entre o

valor do produto ou do servico e as influéncias ambientais, segundo Eg. 6.3.

valor do produto ou servico (6 3)

Ecoeficiéncia = ————— ——
influéncias ambientais

O conceito de ecoeficiéncia muitas vezes esté associado ao conceito de produgéo limpa.
Segundo UNEP (2013), esses conceitos sdo quase sindbnimos. A pequena diferenca esté
associada ao foco inicial da analise: a ecoeficiéncia tem como foco inicial questdes de
eficiéncia econdmica que apresentam beneficios ambientais, enquanto a producéo limpa

tem como foco inicial questfes de eficiéncia ambiental que tém beneficios econdmicos.
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De qualquer maneira, Foelkel (2008) ressalta que esses dois conceitos sdo estratégicos
para a melhoria continua de processos, produtos e servigos, alem de buscar a eficiéncia

operacional, a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentvel.

6.2. Recursos da operacéo de coleta de residuos reciclaveis

Em um consdrcio, os recursos utilizados para realizar a coleta diferenciada porta-a-porta
tratam-se da frota de veiculos, dos itens necessarios para sua operacéo e da mao-de-obra
de recursos humanos, como motoristas e ajudantes. O nimero de veiculos de uma frota
pode ser determinado a partir da relagdo entre a quantidade de residuos reciclaveis que
se pretende coletar mensalmente, estabelecido pelo programa de coleta pertencente ao
consorcio, e a capacidade de coleta mensal de cada veiculo-tipo, considerando o nimero
de viagens diérias estimado que o veiculo pode realizar, 0 nimero de dias Uteis por més

e a capacidade de coleta de um veiculo-tipo, conforme apresenta a Eq. 6.4.

TF = —Qkz (6.4)

CP+DU=VD

TF: tamanho da frota;

Qxz: quantidade de residuos reciclaveis coletados mensalmente em cada consorcio GPy;;
CP: capacidade de coleta de um veiculo-tipo;

DU: nimero de dias Uteis por més;

VD: nimero de viagens diérias.

Para a operacdo de coleta, é necessario ainda alguns itens de custo, como combustivel,
pneus e lubrificantes para motor e cdmbio. J& os recursos humanos necessarios tratam-
se de um motorista por veiculo, além de ajudantes. A quantidade de ajudantes em cada

veiculo pode variar e depende da avaliagdo de cada programa de coleta diferenciada.

A Tabela 6.1 apresenta a composicdo adaptada de custos fixos e custos variaveis de um
veiculo-tipo. Além dos itens de custo apresentados, menciona-se o custo variavel com
lavagem e com manutencéo do veiculo e o custo fixo com licenciamento, remuneracéo
de capital, depreciagdo e seguro. Esses custos fixos e variaveis compdem o custo total

que se trata de recursos financeiros que um programa de coleta deve almejar minimizar.
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Além de almejar minimizar o custo total de coleta, os programas devem buscar op¢oes
de consorcios em que, no geral, a quantidade necessaria de veiculos seja menor, como
forma de reduzir o custo fixo da operacéo. Além disso, os programas devem buscar as
opg¢Bes com maior utilizacdo dos veiculos. Para este estudo, considera-se a premissa dos
veiculos-tipo serem adquiridos para realizar apenas a coleta diferenciada porta-a-porta,
ndo sendo realocados para outra atividade a servi¢o do consorcio. Neste sentido, deve-se
evitar que o veiculo fique parado, pois mesmo sem custos variveis, havera a ocorréncia

de custos fixos, como depreciacéo, remuneracao de capital e licenciamento.

Tabela 6.1: Itens de custo fixo e variavel de um veiculo-tipo.

Tipo de custo Item de custo

Depreciagdo
Remuneracdo de capital
. i Licenciamento
Custo fixo mensal (R$/veiculo)
Seguro
Salério do motorista (com encargos)

Salério de ajudantes (com encargos)

Manutencéo
Pneus
» Combustivel
Custo variavel mensal (R$/km) o
Lubrificante motor
Lubrificante cAmbio

Lavagem

Fonte: adaptado da Revista Transporte Moderno (2012).

Nesta conjuntura, é possivel obter a taxa de utilizacdo da frota a partir da relacéo entre a
quantidade de residuos reciclaveis que se pretende coletar mensalmente e a capacidade
de coleta mensal da frota. Essa capacidade pode ser obtida por meio do nimero de dias
Uteis por més, do nimero de viagens diérias, da capacidade de coleta de um veiculo-tipo

e do tamanho da frota de veiculos em operacéo, conforme apresenta a Eq. 6.5.

TUF,, = — 2k (6.5)

CP+DU+VD+TFp,
TUFy;: taxa de utilizacdo da frota em cada grupos GPy;;
Qx: quantidade de residuos reciclaveis coletados mensalmente em cada grupo GPy;;

CP: capacidade de coleta de um veiculo-tipo;
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DU: nimero de dias Uteis por més;
VD: nimero de viagens diarias;

TFy.: tamanho da frota em cada grupo GPy..

Finalmente, é necessario destacar a necessidade do célculo da distancia percorrida pelos
veiculos para realizar o servico de coleta dos residuos reciclaveis. A partir da definicdo
dessa distancia, é possivel determinar os custos variaveis associados a frota. Considera-
se a distancia de dois trajetos: o primeiro é necessario para realizar a coleta e o segundo
trata-se da transferéncia até o centro de triagem do consércio. Ao adotar a premissa de
que o centro de triagem estara localizado no centrdide do consércio, é possivel definir a
distancia de transferéncia como a distancia euclidiana entre esse centrdide e o centrdide
dos pontos de geracdo de residuos reciclaveis. Essa distancia poderd ser obtida a partir
da Eq. 5.1. Cabe destacar ainda que a distancia percorrida necesséria para carregar um
veiculo em sua capacidade pode variar de acordo com a localidade e que o veiculo apés

sua lotagdo segue para o centro de triagem e retorna para nova coleta.

6.3. Impactos ambientais causados pelo transporte de residuos reciclaveis

Segundo o Artigo 1° da Resolucdo n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA (MMA, 1986), impacto ambiental é qualquer alteragdo das propriedades
fisicas, quimicas, bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante de atividades humanas que afetem diretamente ou indiretamente a
saude, a seguranca e o bem estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas; a

biota; as condigdes estéticas e sanitérias e a qualidade dos recursos ambientais.

Um impacto ambiental pode ser classificado a partir de critérios, como tipo, categoria,
area de abrangéncia, duracéo, reversibilidade, prazo para manifestacdo e magnitude ou
intensidade. Neste contexto, um impacto pode ser do tipo direto ou indireto, de acordo
com os efeitos do impacto. Pode ser categorizado como adverso ou benéfico e ter &rea
de abrangéncia local, regional ou estratégica, quando os efeitos do impacto extrapolam

as areas de influéncia definidas para o empreendimento (IBAMA, 2010).

Quanto a duragdo, o impacto pode ser temporario ou permanente. E possivel definir
ainda se o impacto é reversivel ou irreversivel, quando ndo é possivel reverter os efeitos
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causados pelas atividades do empreendimento ou da operagéo. Outro critério que auxilia
a classificacdo do impacto é o prazo para sua manifestacdo. Esse prazo pode ser curto
ou imediato, em casos em que o impacto ocorre imediatamente ao inicio das acbes que
Ihe deram origem ou pode ser gerado em médio ou longo prazo. Por fim, um impacto
pode ser fraco, médio, forte ou variavel. Essa magnitude ou intensidade é determinada,

sempre que possivel, por critérios ndo subjetivos (IBAMA, 2010).

Tsoulfas e Pappis (2006) mencionam os impactos ambientais causados pela atividade de
transporte e destacam que ha grandes oportunidades de reducdo desses impactos. Neste
trabalho, com foco na coleta de residuos reciclaveis, ressalta-se os impactos diretamente
ligados a essa atividade, como impactos referentes ao consumo de energia, a emisséo de
didxido de carbono e a emissdo de poluentes locais. Cabe destacar a existéncia de outros
impactos referentes a consumo de agua, poluicdo da agua e do solo, polui¢do sonora e

visual, poluicéo térmica e consumo de insumos e de matérias-primas em geral.

6.3.1. Impactos ambientais causados pelo consumo de energia em transportes

De um modo geral, a energia renovavel é proveniente de recursos naturais, como o sol,
0 vento, a terra (energia geotérmica) e as marés, que se tratam de recursos naturalmente
reabastecidos. Por outro lado, h4 a energia proveniente de fontes ndo renovaveis, como
combustiveis fosseis (petréleo, carvdo e gas natural) e nucleares. Em 2008, grande parte
da energia consumida mundialmente (78%) foi proveniente de combustiveis fosseis, 3%

de combustiveis nucleares e 19% de fontes renovaveis (REN21, 2010).

De acordo com MME (2012), de toda a energia consumida no Brasil em 2011, 30,1%
foi consumida pelo setor de transporte, perdendo apenas para a inddstria, que consumiu
35,9%. De toda a energia consumida pelo setor de transporte em 2011, grande parte é
proveniente de fontes ndo renovaveis (83%) e uma pequena parte é proveniente de
fontes renovaveis (17%). Dos combustiveis mais utilizados pelo setor de transportes,
cita-se o 6leo diesel (47,3%), a gasolina (27,2%) e o etanol (14,1%).

Dentre os modos de transporte, 0 modo rodoviario é o responsavel pela maior parte do
consumo de energia (92%). J& o modo aéreo consume 5%, o modo hidroviario 2% e o
modo ferroviario apenas 1% da energia consumida pelo setor de transportes em 2011
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(MME, 2012). Ao comparar o0 consumo de energia pelo setor de transportes em 2011 e
em 2010, constata-se que esse consumo vem aumentado (+6,6%), 0 que torna imperiosa

a busca por mecanismos capazes de reduzir esse consumo.

Esse aumento do consumo de energia contribui com influéncias ambientais relevantes.
No caso do consumo de combustiveis fosseis, a influéncia ambiental esta associada a
exaustdo de recursos naturais e, no caso do consumo de biocombustiveis, esta associada
indiretamente a destruicdo de florestas (Leal Junior, 2011). Em particular, cabe salientar
a influéncia ambiental causada por veiculos que realizam a coleta diferenciada porta-a-

porta no Brasil, ao consumir a mistura Bx (x% de biodiesel e 1-x% de 6leo diesel).

6.3.2. Impacto ambiental causado pela emisséo de CO, em transportes

O clima na Terra é regulado pelo fluxo constante de energia solar que é devolvida pela
Terra na forma de radiagdo infravermelha e pelos gases de efeito estufa (GEE) que estdo
presentes na atmosfera terrestre e tém a propriedade de bloquear parte dessa radiacao.
Como consequéncia das atividades humanas (antrdpicas), o nivel de concentragdo de
alguns dos gases GEE, como o dioxido de carbono (CO-), o metano (CHa4) e o 6xido
nitroso (N0), vem aumentando na atmosfera®. Este fendmeno aumenta a temperatura

do planeta, provocando mudangas climéticas (MCT, 2009).

Segundo IPEA (2011), a emisséo de didxido de carbono (CO,) tem como principal fonte
0 setor de transporte. Esse setor responde por 20% das emissdes globais de CO,. No
Brasil, o setor de transporte responde por cerca de 9% das emissdes totais de CO..
Apreciando apenas o transporte rodoviario no Brasil, os veiculos leves sdo responsaveis
por 39% das emissdes totais de CO,. J& os sistemas de 6nibus respondem por 7% e 0s
veiculos utilitarios leves a 6leo diesel por 10% dessas emissdes. Destaca-se ainda que 0s

caminhdes sdo responsaveis por 44% das emissdes relativas ao transporte rodoviario.

Entre 1958 e 2004, as emissdes de CO, na atmosfera subiram a uma taxa aproximada de

1,3% ao ano, sendo que nos Ultimos 5 anos este aumento esteve proximo de 3% (INPE,

8 Ha ainda outros gases GEE, como gases CFC, HFC, HCFC, SFs e PFC, estes produzidos pelo homem.
CFC: clorofluorcarbonos, HFC: hidrofluorcarbonos, HCFC: hidrofluorclorocarbonos, SFs: hexafluoreto
de enxofre PFC: perfluorcarbonos.
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2009). No Brasil, como mecanismo para a reducdo dessas emissdes, foi estabelecida a
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima. Essa politica instituiu em seu Artigo 12 o
compromisso nacional voluntario com agdes de mitigacdo das emissdes de gases GEE.
A meta adotada é a redugdo entre 36,1% e 38,9% das emissGes nacionais projetadas até
0 ano de 2020 (Brasil, 2009).

6.3.3. Impactos ambientais causados pela emissao de poluentes locais

Segundo IPEA (2011), até meados da década de 90, houve forte aumento das emissdes
veiculares totais dos principais poluentes locais. O crescimento da frota além da baixa
eficiéncia dos motores contribuiam com essa tendéncia. Contudo, a partir deste periodo,
tem-se observado no Brasil uma clara reducdo das emissdes de poluentes locais, como
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos (HC), além de
material particulado (MP). Essa reducdo em grande parte deve-se a implementacéo de

programas como 0 PROCONVE? implementado em 1986.

Os programas e as politicas voltadas a reduzir as emissdes tem por objetivo reduzir as
influéncias ambientais negativas causadas pelos poluentes locais. Dentre as influéncias
a salide humana, € possivel mencionar a contribuicdo a ocorréncia ou ao agravamento
de doencas, desde problemas de viséo, rinites e faringites até bronquite cronica, asma
brénquica, enfisema pulmonar e cancer de pulmdo (Abreu, 2005). No entanto, Gionda
(2006) salienta que o contato com poluentes locais € um dentre um conjunto de fatores

responsaveis pelo surgimento de determinada doenca.

Segundo Abreu (2005), os poluentes locais provocam ainda impactos ao meio ambiente,
como a desfiguracdo da paisagem, redugdo da fotossintese e a alteragdo no crescimento
das arvores e na producéo de frutos. Em especial, ressalta-se os impactos causados pelo
Oxido de nitrogénio (NOy) no que diz respeito & formagéo da chuva &cida e os impactos
causados por materiais particulados (MP) responsaveis pela deterioracdo da visibilidade,

danos & vegetacao e contaminacédo do solo (CETESB, 2011).

°® PROCONVE: Programa de Reducéo de Emissdes de Veiculos Automotores.
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6.4. Medidas de desempenho financeiro e ambiental

O preceito de ecoeficiéncia pode ser praticado ao associar na anélise, além de Medidas
de Desempenho Financeiro (MDF), Medidas de Desempenho Ambiental (MDA). Leal
Janior (2011) menciona que medidas sdo combinacBes de indicadores que representam
de forma coerente, por relacdes logicas e/ou matematicas, os atributos do sistema cujo
desempenho se est4 analisando. Mourdo (2006) cita que indicadores séo representacdes
quantificaveis capazes de simplificar um fendmeno complexo. Alguns dos indicadores

que compdem medidas MDF e MDA s&o aplicaveis ao setor de transportes.

A Tabela 6.2 apresenta um conjunto de indicadores e de medidas, relativas a aspectos
financeiros e a aspectos ambientais, associados ao setor de transporte, mencionados por
Michelsen et al. (2006), Kuo e Chen (2009), Blengini et al. (2012) e Leal Junior et al.
(2012). Esses indicadores e medidas s&o apliciveis ao transporte rodoviério responsavel
pelo deslocamento de residuos reciclaveis de pontos de geragdo até centros de triagem.
Cita-se ainda que apenas um indicador de resultado ou de valor de servigo foi escolhido

para a determinacéo das medidas MDF e MDA, conforme sugere Leal Jinior (2011).

O indicador de resultado ou valor de servico trata-se da quantidade de residuos solidos
reciclaveis coletada e transportada. Esse indicador é destaque, uma vez que a quantidade
coletada é o objetivo de programas de coleta diferenciada, geralmente implementadas e
operadas pelo poder publico. Durante a idealizagdo desses programas, geralmente séo
estabelecidas metas de coleta, considerando os recursos disponiveis para a execucdo do
servico. Esses programas visam ainda aumentar a quantidade de residuos recolhidos ao

longo do tempo, como forma de aumentar a vida Util de aterros sanitarios.

Neste sentido, para a definicdo de medidas MDF e MDA, combinou-se o indicador de
quantidade transportada com seis indicadores de recursos ou influéncias ambientais. Os
indicadores para a formacdo de medidas MDF séo: custo de operacédo em R$, definido a
partir dos custos fixos e varidveis associados a operacdo do veiculo de coleta; nimero
de veiculos em operacdo, definido pelo programa de coleta geralmente dirigido pelo
poder publico e capacidade do veiculo de coleta em tonelada, definida a partir do tipo de

veiculo a ser disponibilizado para a execucéo do servico.
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Tabela 6.2: Indicadores e medidas associados ao transporte de residuos reciclaveis.

Indicador de resultado ou

valor do servigo

Indicadores de recursos ou influéncias

ambientais

Medidas

Tipo de medida

Quantidade transportada (kg)

Quantidade transportada (t)
Quantidade transportada (t)
Quantidade transportada (kg)
Quantidade transportada (kg)

Quantidade transportada (kg)

Custo de operacéo (R$)

Numero de veiculos em operacéo (qtd)
Capacidade do veiculo (t)

Consumo de energia (MJ)

Emissdo de dioxido de carbono - CO, (kg)

Emissdo de poluentes locais* (g)

Quantidade transportada/Custo de operacdo (kg/R$)

Quantidade transportada/Numero de veiculos em operagdo (t/qtd)
Quantidade transportada/Capacidade do veiculo (t/t de capacidade)
Quantidade transportada/Consumo de energia (kg/MJ)

Quantidade transportada/Emissdo de CO, (kg/kg CO,)

Quantidade transportada/Emissao de poluentes locais (kg/g)

MDF1

MDF2

MDF3

MDAl

MDAZ2

MDA3

* Poluentes veiculares locais regulamentados: monoxido de carbono - CO; dxidos de nitrogénio - NOx; hidrocarbonetos - HC e material particulado - MP.

Fonte: adaptado de Michelsen et al. (2006), Kuo e Chen (2009), Leal Junior e D’Agosto (2011), Leal Junior (2011), Leal Junior et al. (2012) e Blengini et al. (2012).
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Ha ainda os indicadores para a formacéo de medidas MDA: consumo de energia em MJ;
emissdo de dioxido de carbono (CO;) em kg e emissdo de poluentes locais em kg. Cabe
citar os poluentes veiculares locais regulamentados para veiculos leves com capacidade
inferior a nove toneladas, conforme resolugdo n°18/86 do Conselho Brasileiro do Meio
Ambiente - CONAMA (MMA, 1986). Esses poluentes sdo: monoxido de carbono - CO;

Oxidos de nitrogénio - NOy; hidrocarbonetos - HC e material particulado - MP.

Segundo Mickwitz et al. (2006), deve-se considerar as particularidades locais para a
definicdo de indicadores e de medidas relacionadas a ecoeficiéncia. Essa afirmagdo é
reforcada quando € inserida no contexto da coleta diferenciada porta-a-porta, como uma
das agBes requeridas para a gestdo de residuos solidos. De acordo com Wilson et al.
(2001) e Papachristou et al. (2008), a elaboracéo de planos de gestdo de residuos deve
considerar e respeitar as particularidades locais, no que diz respeito a qualquer tipo de

acdo a ser implementada e operada, seja por poder pablico ou privado.

6.5. Consideragdes finais

A atividade de transporte causa impactos a satde da populagdo e a0 meio ambiente. A
mitigacdo desses impactos é recomendada, principalmente em relagdo & atividade de
coleta de residuos reciclaveis que é estabelecida para reduzir impactos ambientais (com
a economia de recursos naturais e o redirecionamento de residuos antes dispostos em
aterros sanitarios). A reducgdo desses impactos pode ser obtida ao mesmo tempo em que

se busca elevar o desempenho financeiro da atividade.

Neste contexto, buscou-se aplicar os preceitos da ecoeficiéncia a partir da definicdo de
um conjunto de medidas de desempenho ambiental associado ao transporte de residuos
reciclaveis em um processo de coleta diferenciada porta-a-porta. As medidas citadas sdo
referentes aos impactos de emissdes e consumo de energia, principalmente de fonte ndo
renovavel. Essas medidas de desempenho ambiental sdo analisadas em conjunto com

medidas de desempenho financeiro referentes a eficiéncia do veiculo.
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7. PROCEDIMENTO PARA DEFINICAO DE CONSORCIOS PUBLICOS

Este Capitulo tem o objetivo de estruturar um procedimento que auxilie a definicdo de
consorcios publicos em uma regido de estudo. Esses consércios objetivam compartilhar
recursos para a realizagdo da coleta diferenciada porta-a-porta. Para a definicdo desses
consodrcios buscou-se considerar os preceitos da ecoeficiéncia, como modo de associar
aspectos financeiros e ambientais. Vale lembrar que é desejado minimizar os recursos e
0s custos que envolvem o transporte de residuos reciclaveis, bem como é ambicionado

minimizar os impactos que causam & salide da populagdo e ao meio ambiente.

Neste contexto, este Capitulo apresenta um procedimento para a defini¢cdo de consorcios
publicos, composto por onze passos, conforme Figura 7.1. Entre os referidos passos, 0s
sete primeiros séo responsaveis por gerar opcoes de particionamento. Em cada uma das
opcBes, particiona-se 0s centroides (representam sub-regides) formando grupos. Esses
grupos com dois ou mais componentes sdo considerados consorcios. Neste contexto, ao
considerar os proximos trés passos, define-se a(s) Medida(s) de Desempenho Financeiro
(MDF), a(s) Medida(s) de Desempenho Ambiental (MDA) e a agregacdo destas. Logo
em seguida, o passo onze envolve a andlise da medida agregada, como forma de auxiliar

a tomada de deciséo e a consequente escolha de como particionar a regido de estudo.

Neste trabalho, menciona-se que a aplicacdo do procedimento proposto é conduzida por
um analista. Entende-se por analista um profissional ou um conjunto de profissionais
que aliem conhecimentos politicos, técnicos e administrativos. O conhecimento politico
estd associado com a politica de gestdo de residuos solidos instituida para as sub-regides
pertencentes a regido de estudo. O analista deve conhecer e utilizar essa politica como
instrumento para articular a aplicagdo do procedimento com essas sub-regides. Por essa
razdo, o analista deve ser um profissional ligado ao poder publico (superintendéncia ou
secretaria do meio ambiente). Se as sub-regides séo bairros, o analista deve pertencer a
prefeitura e, se as sub-regifes sdo municipios, o analista deve pertencer ao estado onde
estes estdo localizados. Destaca-se ainda a importancia do conhecimento técnico para a
aplicacdo do procedimento, mais precisamente com relacdo a analise de agrupamento e
definicdo e analise relacional das medidas financeiras e ambientais. Por fim, entende-se
serem necessarios conhecimentos administrativos relacionados a gestdo de projetos e
conducdo de equipes voltadas a definir volume e composicao de residuos gerados.
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7.1. Passo 1

O primeiro passo tem como alvo a defini¢do da regido de estudo. Essa definicdo podera
ser arbitraria de modo a depender da avaliagdo do analista. Porém, haverd a necessidade
de formar consdrcios publicos quando as sub-regifes componentes da regido de estudo
ndo apresentarem potencial financeiro para implementar individualmente a coleta porta-
a-porta. Essa necessidade existira ainda quando a geracéo de residuos sélidos reciclaveis
domiciliares for baixa, principalmente em sub-regides menos populosas - com menos de
30 mil habitantes (IBAM, 2001) - a ponto de ndo viabilizar a mobilizagdo de recursos

para a realizagdo da coleta diferenciada porta-a-porta.

7.2. Passo 2

O segundo passo visa a identificar as sub-regides Sh; que compde a regido de estudo. A
referida defini¢do é necesséria, pois se almeja propor consorcios publicos formados por
essas sub-regides. E possivel identificar essas sub-regides por meio de divisdo politica,
administrativa ou estas podem ser definidas arbitrariamente. A divisdo politica podera
estar determinada em diferentes niveis, como bairros, distritos, condados e municipios.
Cabe ao analista identificar as sub-regifes Sb; citadas, de modo a definir em qual nivel
estas serdo tratadas. Para esta definigdo, deve-se considerar a disponibilidade de dados
que podem ndo existir ou podem ndo estar acessiveis. Entre esses dados, é possivel citar

as subdivisOes (distritos e bairros) das sub-regides Sb; e a populag¢do urbana e rural.

7.3. Passo 3

O terceiro passo para a determinacdo de consdrcios publicos é a defini¢do e a escolha de
zonas de geragdo (j) das sub-regides (i) Z;j e a defini¢do de suas quantidades geradas de
residuos reciclaveis Gjj. Essas zonas tratam-se de subdivisdes das sub-regides Sh;. Cabe
destacar que essas subdivisdes podem estar definidas por meio de divisdo administrativa
ou politica, ou podem ser arbitradas. Para definir essas subdivisfes, deve-se considerar a
disponibilidade de dados, principalmente de composicdo e volume de residuos solidos
gerados. Apds essa definicdo, é necessario ressaltar que o analista pode decidir por ndo
considerar todas as zonas de geragdo no estudo, pois pode ser objetivo iniciar a coleta

em parte dessas zonas para, posteriormente, ampliar a abrangéncia do servico.
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Passol

Defini¢do da regido de estudo

Regido definida

Passo 2 l

Identificacdo das sub-regides de
estudo Sh;

Sh; definidas

Passo 3 l

Definicdo e escolha das zonas de
geracdo (j) de residuos reciclaveis
das sub-regiBes (i) Z;; e de suas
quantidades geradas Gj;

I
Z;je Gjj = PU;; * GR;; * TR;; definidas

Passo 4 l

Definigdo do centrdide CSh; da area
referente ao conjunto escolhido de
zonas Z;; de cada sub-regido Sb; e de
suas quantidades geradas G;

Gi
definidas

CSb;
definidos

CSh;

| definidos

CSb;
definidos

Passo 5

Definicdo das quantidades g

]

—> coletadas inicialmente em cada
centréide CSh;
Passo 6
Definigdo dos particionamentos (a
N serem avaliados) dos centroides

CSby;, cada particionamento com (k)
ndmero de grupos

particionamentos definidos

Passo 7 l

gi = TC; * Gi definidas

Defini¢do dos componentes de cada
grupo GPy, dos particionamentos, 0s
centroides Cy, desses grupos e suas
quantidades coletadas Q,

GPy;, Ce € Qy definidos

Passo 8 l

—>

Determinagdo da(s) Medida(s) de
Desempenho Financeiro (MDF) de
cada particionamento definido

Passo 9

CSh;
definidos

Determinacéo da(s) Medida(s) de
Desempenho Ambiental (MDA) de
cada particionamento definido

=

MDA definida(s)

Passo 10 l

—>

Agregacdo: medida(s) MDF e
medida(s) MDA de cada opcgéo de
particionamento

GPy, Ci € Qi definidos

Medidas agregadas

| Passo 11 l

MDF definida(s)

Analise dos resultados e definicdo
do(s) consorcio(s) publico(s)

Andlise concluida

Consorcio(s) definido(s)

PUj;: populacéo urbana em habitantes; GRjj: geracdo total de residuos por habitante; TR;;: taxa de residuos reciclaveis; TC;: taxa de coleta de residuos reciclaveis.

Figura 7.1: Procedimento para a defini¢do de consdrcios publicos intermunicipais.
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Apos a identificagdo das zonas de geragdo Zj;, define-se as coordenadas geograficas de
cada uma dessas zonas. Essas coordenadas tratam-se da longitude X; e da latitude Yj;,
com (i) representando as sub-regides e (j) as zonas de geragdo. Deve-se definir ainda a
quantidade de residuos reciclaveis gerados Gj; em cada uma das zonas Zj;. Em casos em
que essa geracdo esta explicitada em quantidade por habitante, sugere-se utilizar dados
de populacéo urbana para o célculo da quantidade total gerada. Para atender & populagdo
rural, outros sistemas de coleta diferenciada devem ser planejados e implementados, em
virtude da disperséo desta populacdo. Quando se define a quantidade total de residuos

gerados, é necessario conhecer ainda a taxa de residuos reciclaveis, conforme Eq. 7.1.

Gij = PU;j x GR;; TR (7.2)
Gij: quantidade mensal gerada de residuos reciclaveis na zona de geragéo Zijj;

PU;;: populagdo urbana em habitantes;

GRij: geracéo total de residuos em toneladas mensais por habitante;

TRjj: taxa de residuos reciclaveis.

7.4. Passo 4

O quarto passo almeja definir o centréide CSh; da area referente ao conjunto escolhido
de zonas de geragdo Z; de cada sub-regido Sb; e definir suas quantidades geradas de
residuos reciclaveis G;. Neste contexto, o centroide dessa area escolhida pode ser obtido
por meio das coordenadas geogréficas de longitude X;; e de latitude Yj; e da quantidade
gerada de residuos reciclaveis Gj; das zonas de geracdo escolhidas dessa sub-regido no
passo anterior, conforme Eq. 7.2. Por fim, define-se a quantidade gerada G; de residuos
reciclaveis de cada centrdide, obtida por meio da soma das quantidades Gj; geradas nas

zonas escolhidas de cada sub-regido Sb;.

(X _ Z;Vzilxijcij
i — ToN; .
Y.t Gij
CSh; = J = onde (7.2)
_ X Y6y
Lj=1 Gij

CSh;: centrdide da sub-regido Sh;;
Xi: longitude do centréide da sub-regido Sby;;

Yi: latitude do centrdide da sub-regido Sh;;
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Gjj: quantidade mensal gerada de residuos reciclaveis na zona de geracéo Zjj;
Xij: longitude da zona de geragéo Z;;;
Yij: latitude da zona de geragéo Zjj;

Ni: nimero de zonas de geracdo da sub-regido Sb;.

A Figura 7.2 resume 0s Passos 1 a 4 do procedimento proposto a partir de um exemplo

hipotético (definicdo de seis sub-regides de estudo e seus respectivos centrdides CShy).

@ Y 0

(1) Passo 1: quadro representa a regido de estudo definida;

(2) Passo 2: subdivisfes do quadro representam as sub-regides de estudo identificadas;

(3) Passo 3: subdivisbes das sub-regides s&o as zonas de geragao (Z;;). A érea hachurada representa a area
das zonas escolhidas para serem atendidas pelo programa de coleta diferenciada porta-a-porta. Cada zona
Z;; apresenta uma quantidade gerada Gj;;

(4) Passo 4: Os centréides CSh; séo definidos para cada area (hachurada) de cada sub-regido. Define-se

ainda a quantidade gerada G;.

Figura 7.2: llustracdo dos Passos 1 a 4 do procedimento.

7.5. Passo 5
O quinto passo visa a definir as quantidades g; coletadas inicialmente em cada centrdide

CSb;. Essa defini¢do é necesséria, pois nem sempre € possivel coletar inicialmente toda
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a quantidade gerada de residuos reciclaveis. Mesmo realizando uma vasta divulgacéo do
programa de coleta, a adesdo da populacdo para efetuar a separacdo dos residuos pode
ser lenta. Neste sentido, embora seja definida uma fracdo inicial para a coleta, o objetivo
a longo prazo deve ser sempre efetuar a coleta de todos os residuos reciclaveis gerados.
Assim sendo, para a defini¢cdo da quantidade inicial a ser coletada, deve-se verificar se
h& meta inicial de coleta estabelecida pelo governo local referente a regido de estudo. A
referida meta pode ser estabelecida como uma taxa inicial de coleta TC;. Neste sentido,
essas taxas serdo premissas determinantes das quantidades coletas gi, conforme Eq. 7.3.
Caso essa meta ndo esteja estabelecida, recomenda-se buscar referenciais de préaticas de

implementacdo de outras sub-regifes com politicas de gestdo similares.

q; = TC; * G; (7.3)
gi: quantidade mensal de residuos reciclaveis coletada na sub-regido Sb;.
TC;: taxa de coleta;

Gi: quantidade mensal gerada de residuos reciclaveis na sub-regido Sb;.

7.6. Passo 6

O sexto passo requer a defini¢do dos particionamentos a serem avaliados, dos centrdides
CSh; definidos no Passo 4. Quando é alto o nimero de centréides, é alto o nimero de
opgBes de particionamento possiveis. Como € mais complexo avaliar muitas opgBes de
particionamento, o analista podera descartar neste Passo as opgdes ja declaradas como
ndo viaveis. Um critério sugerido para o descarte de opg¢Oes pode ser a possibilidade de
implementar varios centros de triagem na regido de estudo. Nesta conjuntura, o nimero
maximo de (k) grupos seré condicionado ao nimero maximo de centros de triagem que
poderdo ser implementados, considerando que deverdo se implementados um centro por
grupo de centrdides. Além desse critério, cabe destacar que outros poderdo ser adotados

pelo analista, seguindo um conjunto de particularidades do caso em estudo.

7.7.Passo 7

O sétimo passo visa a definir os componentes dos grupos GP, de cada particionamento
em (k) nimero de grupos, os centroides Cy, desses grupos e suas quantidades coletadas
de residuos reciclaveis Q. Neste passo, realiza-se os particionamentos. Cada um deles
gera opc¢des de consorcios. Para realizar cada particionamento, podem ser utilizados 0s
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algoritmos de agrupamento particional k-means ou k-medoid. Nas etapas dos algoritmos
em que € necessario calcular as distancias entre os centréides CSb; e os centrdides Cy,
ou medoids de cada grupo, sugere-se considerar as quantidades coletadas gi no calculo
dessas distancias. Cabe destacar ainda a existéncia de ferramentas capazes de efetuar o
agrupamento particional (dez ferramentas séo apresentadas a partir da Tabela 5.2). Entre
as ferramentas citadas, sete delas possuem interface com planilha eletrénica, o que torna

amigavel a aplicacdo e a visualizagdo de resultados.

Apos particionar a regido de estudo ao definir os centroides CSh; de cada grupo GPy,, é
possivel determinar os centroides Cy, de cada grupo a partir da Eq. 7.2. Para calcular o
centrdide dos referidos grupos, utiliza-se as coordenadas geogréficas de cada centrdide
CSb; definidas no Passo 4. Utiliza-se ainda o dado de quantidades coletadas g; em cada
CSh; definido no Passo 5. Neste Passo 7, determina-se ainda as quantidades de residuos
reciclaveis Q, a serem coletadas em cada grupo GPy,. Essa quantidade é definida pela

soma das quantidades q; coletadas nos centréides CSb; pertencentes a cada grupo GPy..

7.8. Passo 8

O oitavo passo trata da determinagdo da Medida de Desempenho Financeiro (MDF) de
cada particionamento definido. Essa medida esta associada ao conceito de eficiéncia que
significa produzir mais (e criar mais valor) com menos (recursos e residuos). Cabe ainda
destacar que uma ou mais medidas MDF podem ser definidas de acordo com 0 caso em
estudo. A Tabela 6.2 sugere trés medidas MDF para o caso que envolve o transporte de
residuos reciclaveis em um processo de coleta diferenciada porta-a-porta. Neste sentido,
salienta-se que este procedimento é flexivel e outras medidas de desempenho financeiro

podem ser definidas pelo analista para a avaliacdo de opgdes de particionamento.

7.9. Passo 9

O nono passo envolve a determinagdo da Medida de Desempenho Ambiental (MDA) de
cada particionamento definido. Essa medida esta aliada ao conceito de ecoeficiéncia
estabelecido por WBCSD (2000). Como a medida MDF, mais de uma medida MDA
podera ser definida. A Tabela 6.2 sugere trés medidas MDA. No entanto, recomenda-se
que a definicdo dessa medida respeite a realidade da regido de estudo. Neste sentido,
cabe ao analista conhecer as peculiaridades da regido citada, sobre a salde da populagéo
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e 0 meio ambiente, que poderdo ser impactadas pelas influéncias ambientais causadas

pela atividade de transporte de residuos solidos reciclaveis.

7.10. Passo 10

O décimo passo trata da agregacdo das medidas MDF e MDA de cada particionamento
para a obtengdo de uma medida que alie aspectos financeiros e aspectos ambientais. No
entanto, caso o analista determine mais de uma medida MDF, é necessario agregar esse
conjunto de medidas. O mesmo se aplica a medida MDA. Para a agregacéao das citadas
medidas, ha uma série de técnicas de auxilio multicritério, como a Analise Relacional

Grey e a Anélise por Envoltdria de Dados, conforme apresenta Leal Junior (2011).

Cabe mencionar que ¢ arbitraria a escolha da técnica de agregacao pelo analista. Neste
sentido, apds a agregacdo das medidas MDF e a agregacdo das medidas MDA, sugere-
se nova agregacao por meio de célculo da média ponderada envolvendo esses dois tipos
de medidas. Se apenas uma medida MDF e uma medida MDA forem definidas, deve-se
apenas normalizar os dois tipos de medidas, considerando seus valores para diferentes

opcBes de particionamento em (k) grupos, antes do célculo da média ponderada.

Para a determinagdo dessa média, € necessario atribuir peso & medida MDF e & medida
MDA. Krikke et al. (2003) se utilizam de ponderacdo com o intuito de definir medidas
de ecoeficiéncia para auxiliar a tomada de decisdo que envolve aspectos de negdcio e do
meio ambiente. Essa ponderagéo pode ser definida por meio de consulta a especialistas.
No entanto, como séo apenas dois tipos de medidas (MDF e MDA), sugere-se calcular

as médias ponderadas dessas medidas considerando uma variacdo de pesos.

Neste sentido, calcula-se a média ponderada de cada particionamento, considerando-se
0 peso 0,0 para a medida MDA e 1,0 para a medida MDF. Repete-se o célculo, agora
considerando o peso 0,1 para a medida MDA e 0,9 para MDF, e assim sucessivamente
(soma dos pesos igual a 1,0). Apos o célculo das médias ponderadas, traca-se o gréfico.
Recomenda-se que o eixo das ordenadas apresente a média ponderada (medida Unica de

desempenho) e o eixo das abscissas 0 peso da medida MDA (medida de ecoeficiéncia).
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Para cada opcéo de particionamento, uma reta sera tragada. Desta maneira, o analista
podera visualizar a melhor opgdo de particionamento de acordo com o peso da medida
MDA. Ao definir a opcéo de particionamento mais adequada, define-se os grupos (com

dois ou mais integrantes tratam-se de consorcios publicos a serem implementados).

A Figura 7.3 recapitula os Passos 5 a 10 do procedimento proposto dando sequéncia ao
resumo apresentado pela Figura 7.2. O exemplo é hipotético e envolve a definicdo de 6

sub-regides de estudo e seus respectivos centroides CSh;.

7.11. Passo 11

O décimo primeiro passo trata-se da andlise dos resultados e da escolha dos consércios
publicos a serem implementados na regido de estudo. Deve-se analisar o gréfico tracado
no Passo 10 de modo a identificar a fronteira de solu¢do que expressa as mais elevadas
medias ponderadas das medidas MDF e MDA. Deve-se observar as maiores médias de
acordo com cada peso da medida MDA. E necessario observar ainda de qual opgdo de
particionamento pertence a maior media. Neste sentido, para cada peso da medida MDA

define-se a melhor opc¢éo de particionamento e os consdrcios a serem recomendados.

Além disso, para cada um dos pesos da medida MDA é possivel definir uma hierarquia
de opcdes de particionamento. Quando esse peso é nulo, visualiza-se a hierarquia das
opcBes de particionamento considerando apenas a medida MDF e, quando esse peso é
1,0, as opcdes de particionamento sdo hierarquizadas somente a partir da medida MDA.
Outra analise possivel trata-se da verificagdo da nova fronteira de solucdo caso alguma

ou um conjunto de op¢des de particionamento sejam descartados do estudo.

A anélise de resultados pode ser auxiliada ainda a partir da comparacdo das hierarquias
de opgdes de particionamento, determinadas para cada peso (P) da medida MDA, com a
hierarquia sugerida a partir da aplicacdo de um ou mais indices de validagéo (o item 5.4
aborda trés desses indices). De qualquer maneira, o analista deverd definir um critério
para decidir qual particionamento optar. Sugere-se considerar, por exemplo, a opcéo de

maior desempenho quando se atribui pesos iguais para as medidas MDF e MDA.
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(5) Passo 5: definicdo das quantidades g; coletadas em cada sub-regido Sh;: g, = TC; * G;;

(6) Passo 6: definicdo dos particionamentos a serem avaliados. Como ha seis sub-regides, é possivel
particionar a regido de estudo em no maximo seis grupos (cada grupo com uma sub-regido). Assim, o0s
particionamentos possiveis sdo k = 1, 2, 3, 4, 5 e 6 grupos (seis no total que podem ser avaliados);

(7) Passo 7: todos os particionamentos definidos no Passo anterior sdo realizados a partir de um algoritmo
ndo hierarquico k-means ou k-medoid. No exemplo, ilustra-se o particionamento k = 2 grupos (cada grupo
envolto por uma linha tracejada). Define-se ainda o centroide Cy, e a quantidade coletada em cada grupo;
(8) Passo 8: definicdo da(s) medida(s) de desempenho financeiro (MDF) para cada opgdo de
particionamento (k = 1 ... 6). No exemplo, determina-se a medida MDF do particionamento k = 2 grupos,
considerando o desempenho da coleta dos residuos reciclaveis e transporte até centros de triagem (Cy,);
(9) Passo 9: idem Passo 8 para a(s) medida(s) de desempenho ambiental (MDA);

(10) Passo 10: Para cada opcdo de particionamento, agregar as medidas MDF e MDA por meio do célculo
da média ponderada. Essa média retrata uma medida de desempenho Unica. O particionamento que

apresentar maior medida agregada sera a opgdo de particionamento a ser recomendada.

Figura 7.3: llustragdo dos Passos 5 a 10 do procedimento.
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7.12. Considerac0es finais

O procedimento proposto é geral e facil de aplicar'® em qualquer regido que se almeje
estudar. E mais relevante para a aplicagio em locais de baixo potencial financeiro, bem
como onde a quantidade gerada de residuos reciclaveis é baixa a ponto de ndo justificar
a mobilizacéo de recursos de coleta. Esses locais podem em especial pertencer a paises
em desenvolvimento, onde politicas de gestdo de residuos estdo surgindo, como forma

de tratar ou redirecionar adequadamente os residuos sélidos reciclaveis.

No Brasil, em especial, a ecoeficiéncia é considerada um principio que deve permear a
elaboracgdo de planos de gestdo de residuos. Neste sentido, o presente trabalho considera
a ecoeficiéncia para determinar consorcios publicos voltados a compartilhar recursos da
coleta diferenciada porta-a-porta. Assim sendo, a atividade de transporte é avaliada no
que se refere aos impactos ambientais que causam e a sua eficiéncia operacional. Esses

dois aspectos avaliados de modo conjunto auxiliam a defini¢do de consorcios.

19 Fécil de aplicar considerando a premissa de que o analista representa um profissional ou um conjunto

de profissionais com conhecimentos politicos, técnicos e administrativos necessarios para a aplicagao.
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8. APLICACAO PILOTO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

Este Capitulo tem o objetivo de apresentar a aplicacdo do procedimento proposto para a
definicdo de consorcios publicos em uma regido de estudo. Essa regido localiza-se no
Brasil, onde foi estabelecida em 2010 a Politica Nacional de Residuos Sélidos que traz
como requerimento a implementacdo de préticas de reciclagem, e, consequentemente, a
implementacdo da coleta diferenciada porta-a-porta, de modo a redirecionar os residuos

reciclaveis de aterros sanitarios a unidades de reciclagem.

Neste sentido, este Capitulo apresenta a aplicacdo do procedimento passo a passo. Uma
regido localizada no estado do Rio de Janeiro é definida, bem como suas caracteristicas.
As quantidades geradas de residuos reciclaveis sdo determinadas, bem como 0s grupos
de cada opcéo de particionamento. Sdo determinadas ainda as medidas MDF e MDA de
cada uma dessas opgoes. Essas medidas sdo normalizadas, agregadas e apresentadas em

gréfico com o intuito de auxiliar a decisdo sobre consorcios a serem formados.

8.1. Passo 1 - defini¢éo da regido de estudo

Segundo IBGE (2011), h4 426 municipios envolvidos em consorcios publicos no Brasil
na area de saneamento e/ou manejo de residuos sélidos (8% do nimero de municipios
do pais). No estado do Rio de Janeiro, localizado no Sudeste do Pais, consolidou-se, em
2011, um dos primeiros consorcios™* em uma regido composta por seis municipios, com

0 objetivo de compartilhar o mesmo aterro sanitario para a destinagdo de residuos.

Em consulta a Secretaria Estatual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro, sugeriu-se
para estudo a referida regido, com o intuito de verificar a formagéo de novos consorcios
para a implementacdo da coleta diferenciada porta-a-porta. Essa regido ocupa a area de
2.462 km? (6% da area do estado) e faz fronteira com o estado de Minas Gerais ao Norte

e com outros municipios do estado ao Sul, Leste e Oeste, conforme Figura 8.1.

Destaca-se ainda que das seis sub-regides que compdem a regido sugerida para estudo,
trés delas sdo menos populosas (com menos de 30 mil habitantes). Para essas trés sub-

regibes, a quantidade gerada de residuos solidos reciclaveis é baixa, o que ndo justifica

! Consorcio Serrana II.
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mobilizar recursos de coleta, partindo da premissa que esses recursos como veiculos e

mé&o-de-obra serdo mobilizados apenas para realizar a coleta diferenciada porta-a-porta.

8.2. Passo 2 - identificacdo das sub-regides de estudo Sb;

A regido de estudo é dividida segundo a divisdo politica em unidades municipais. Essa
regido de estudo é composta por seis sub-regides: Sh; - Sapucaia, Sh, - Trés Rios, Shs -
Comendador Levy Gasparian, Sh, - Paraiba do Sul, Sbs - Petrépolis e Sbe - Areal. As
caracteristicas dessas sub-regides, como area, nimero de distritos, populagdo urbana e

populagdo rural séo apresentadas por meio da Tabela 8.1.

Regido de Estudo:

(1) Sapucaia

W (2) Trés Rios
(3) Comendador Levy Gasparian
(4) I ! ’ (4) Paraiba do Sul

(5) Petrépolis

(6) Areal

®)

/:{}

-

o

Figura 8.1: Estado do Rio de Janeiro e a regido de estudo.

8.3. Passo 3 - definicéo e escolha das zonas de geragao Z;; e das quantidades Gj;

As sub-regides de estudo Sb; s@o divididas em distritos e estes sdo divididos em bairros.
Para este estudo, os distritos seréo considerados as zonas de geragdo Zjj das sub-regides
Shi, devido a maior facilidade em obtencdo de informacGes de area geografica e niimero
de habitantes. Como ndo ha nenhuma orientacdo de um programa de coleta para iniciar

a implementagdo do servigo em parte das zonas citadas, todas estas serdo consideradas
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no estudo. A Tabela 8.2 apresenta as referidas zonas de geracgdo Zjj e as coordenadas de
longitude X;; e de latitude Y;; de seus centrdides. Essas coordenadas foram obtidas por

meio da ferramenta de georreferenciamento Transcad Transportation GIS verséo 5.0.

Apds definir e escolher as zonas de geragdo Zj;, determina-se a quantidade de residuos
reciclaveis G;j gerada em cada uma dessas zonas. Essa quantidade é obtida a partir do
produto da populagéo urbana em habitantes (PU;;) segundo IBGE (2011), da quantidade
total gerada de residuos'? por habitante (GR;;) e da taxa de residuos reciclaveis (TRy),
segundo SEA (2011). A Tabela 8.2 apresenta PUj;, GRjj, TR;; € Gj. Cabe salientar que a
informacéo PUj; esta disponivel para cada zona Zj, a informacdo GR;; esta disponivel

para cada sub-regido Sh; e a informacdo TR;; vale para toda a regido de estudo.

8.4. Passo 4 - definigéo do centrdide CSh; e da quantidade G; das sub-regibes Sb;

A partir das coordenadas geograficas dos centroides das zonas de geracéo Zj; e de suas
respectivas quantidades geradas Gijj, calcula-se o centrdide CSb; de cada sub-regiéo Sb;
por meio da Eq. 7.2 de centro de gravidade. A Tabela 8.2 apresenta as coordenadas dos
centrdides CSb; obtidas por meio da referida equacdo. A Tabela 8.2 apresenta ainda as
quantidades totais mensais de residuos reciclaveis G;i geradas em cada centrdide CSb;.

Essa quantidade G; trata-se da soma das quantidades Gj; para cada sub-regido Sb;.

8.5. Passo 5 - defini¢do das quantidades g; coletadas inicialmente em cada CSb;

Como ndo h4 meta com quantidades a serem coletadas de residuos reciclaveis na regido
de estudo, € possivel estimar a quantidade a ser coletada gi por meio do produto da taxa
de coleta TC; e da quantidade gerada de residuos reciclaveis Gi em cada sub-regido Sb;.
N&o esta estabelecida nessas sub-regifes uma taxa de coleta TC;. Como foi estabelecida
uma taxa de coleta de residuos reciclaveis - meta de coleta de 5% da quantidade total de
residuos gerados (Rio de Janeiro, 2010) - a ser atingida em 2014 pelo municipio do Rio
de Janeiro, capital do estado, considera-se essa mesma taxa TC; para o caso em estudo.
A Tabela 8.2 apresenta TC;, G; e ;i para cada uma das sub-regides Sh;. A quantidade a

ser coletada total por més requerida para a regido de estudo sera de 212,5 toneladas.

12 Considerando todo o Brasil essa quantidade é de 35 kg por habitante por més em 2009 (ABRELPE,
2009), conforme apresenta a Tabela 3.1. Cabe salientar ainda que essas quantidades geradas pertencem ao

intervalo de geracéo de residuos de paises de baixa e média renda, conforme apresenta a Tabela 3.4.
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Tabela 8.1: Caracteristicas das sub-regies de estudo Sb;.

Area Numero de distritos  Populacdo urbana  Populagdo rural ~ Populacéo total
Sb; Sub-regides

(km? (%) (unidades) (habitantes) (habitantes) (habitantes) (%)
1  Sapucaia 541 22 5 13.273 4.252 17.525 4
2 TrésRios 326 13 2 75.165 2.267 77.432 17
3 Comendador Levy Gasparian 107 4 2 7.862 318 8.180 2
4 Paraiba do Sul 581 24 4 36.154 4.930 41.084 9
5  Petropolis 796 32 5 281.286 14.631 295.917 65
6 Areal 111 5 1 9.923 1.500 11.423 3

Total 2.462 100 19 423.663 27.898 451.561 100

Fonte: informag6es segundo IBGE (2011).
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Tabela 8.2: Coordenadas geograficas das zonas de geragao Z; e dos centroides CSh; e suas quantidades geradas G e G; e coletadas .

o . Zonasde  Longitude Latitude Gj= Longitude  Latitude g=
(i) () Sub-regices (Sby) . PUij GRij TRij Ch, G TG

geragao (Zij) (Xij) (Yij) PU, i *CR; i * TRij (XI) (YI) TC*G;
1 1 Sapucaia Ldistrito 42901926 21996923 5402 165 041 3
1 2 Sapucaia Qdistito 42990835 22050412 3494 165 041 24
1 3 Sapucaia Pdisrito 42774490 22027097 854 165 04l b 1 42664821 21990375 91 005 4%
1 4 Sapucaia {disirito 42704845 21911890 3523 165 041 24
1 5 Sapucaia Sdistrito 42786345 22103901 0 165 041 0

—_

Trés Rios 1distrito 43196806 22101158 73436 210 041 632
2 TrésRios Qdistrito 43000116 22135446 1729 21,0 041 15
C.L Gasparian  1°dlistrito 43204215 22042183 6,671 150 041 41
2 C.L Gasparian 2distrito 43324242 22017496 1191 150 0,41 1
1 PaaibadoSul  1°distrito 43306460 22160133 18.078 195 041 145
ParaibadoSul ~ 2°distrito 43302015 22168362 14432 195 041 115
ParaibadoSul ~ 3distrito 43192361 22253396 511 195 041 4
ParaibadoSul ~ 4°distrito 43315351 22214993 3133 195 041 25
Petropolis Ldistrito 43181988 22509868 185.876 270 041 2058
Petropolis Qdistrito 43147907 22483809 64.936 27,0 041 119
Petropolis Pdistrito 43119752 22372717 13843 210 0,41 153 5 43166743 22484514 3114 0,05 15570
Petropolis POdistrito 43147907 22341172 8694 27,0 041 9%
Petropolis Sdistrito 43066407 22250653 7.937 270 041 8
Areal 1distrito 43107898 22235566 9.923 150 041 61 6 43107898 22235566 61 005 305

C. L. Gasparian: Comendador Levy Gasparian; PUs;: populacdo urbana em habitantes (IBGE, 2011); GRi;: eracéo total mensal de resicuos em kg por habitante (SEA, 2011);
TRy; taxa de residuos reciclaveis (SEA, 2011); Gije G;: geracdo total mensal de residuos reciclaveis em toneladas nas zonas Z; e nas sub-regides Shi, respectivamente; TG;:
taxa de coleta de residuos recicléveis (Rio de Janeiro, 2010); q;: quantidade total mensal coletada de residuos reciclaveis nas sub-regiGes Sbs em toneladas.

2 43194352 22101947 647 005 3235

—_

3 43222398 2003843 48 006 240

4 43303843 22169490 289 005 1445

[«> NS RS NS B S 2 T S 5 T .~ T — e — N 'S I &' I S N 2]
[ S R -
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8.6. Passo 6 - defini¢ao dos particionamentos a serem avaliados

Como € pequeno o nimero de centrdides que compdem a regido de estudo (apenas seis
centrdides), tem-se apenas seis opg¢des possiveis de particionamento (k = 1...6 grupos).
Considerando que é possivel implementar o méximo de seis centros de triagem (podem
ser operados por cooperativas) e considerando que é pequeno o nimero de alternativas

de particionamento, decide-se avaliar neste estudo as seis possibilidades definidas.

8.7. Passo 7 - definicao dos grupos GPy,, centrdides Cy, e quantidades Qy,

Para efetuar os particionamentos de modo a determinar 0s grupos GPy;, utiliza-se uma
ferramenta de clusterizagdo. Para k = 1 (grupo formado por todos os centroides CSb;) e
para k = 6 (cada um dos grupos € formado por um dos centrdides CSh;), ndo € preciso
utilizar a referida ferramenta. Para as outras opgdes de particionamento, essa ferramenta

é necesséria e esta pode ser escolhida a partir da Tabela 5.3.

Dentre as ferramentas apresentas a partir da Tabela 5.3, opta-se por utilizar a ferramenta
XLSTAT, pois esta possui interface com planilha eletronica, o que facilita a aplicagdo,
além de ser obtida gratuitamente e apresentar algoritmo de particionamento conhecido.
Esse algoritmo trata-se do k-means um dos algoritmos mais conhecidos e utilizados que

apresenta como principal vantagem a facilidade de implementacdo e de processamento.

Para efetuar o particionamento por meio da ferramenta, sdo necessarias as informacoes
de coordenadas geogréficas dos centroides CSb; e das respectivas quantidades coletadas
gi, disponiveis a partir da Tabela 8.2. Os passos para efetuar o particionamento por meio
dessa ferramenta sdo descritos a partir do Anexo VII. Neste contexto, apds efetuar os

particionamentos propostos, obtém-se os grupos GPy, conforme Figura 8.2.

Apos definir os grupos GPy,, € necessario definir os centroides Cy, desses grupos, por
meio da Eq. 7.2 de centro de gravidade. Para esse célculo, utiliza-se as coordenadas dos
centrdides CSh; pertencentes ao grupo GPy; e as respectivas quantidades i de residuos
reciclaveis coletadas em cada um desses centrdides CSh;. As coordenadas calculadas de

cada centrdide Cy, sdo apresentadas por meio da Figura 8.2.
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s Cu - i __cC
— 4 —Cx
r‘“‘ﬂ% 3 L“Q
o 22
k= 4 grupos k=5 grupos k= 6 grupos

Sub-regides: (1) Sb; — Sapucaia; (2) Sh, — Trés Rios; (3) Sbs; — Comendador Levy Gasparian; (4) Shy —
Paraiba do Sul; (5) Shs — Petrdpolis e (6) Sbs — Areal. Coordenadas dos centréides (Longitude; Latitude):
C11(43173588; 22385705); C»1(43192352; 22114684); C,y = Cz = Cyy = Csq = C4(43166743; 22484574);
Cs1(43197144; 22107825); Csz = Css = Ces5(43107898; 22235566); Cu = Cq1(42864821; 21990375);
C42(43189157; 22108696); Css = Cs3 = Cg3(43303843; 22169490); Cs(43153719; 22088189); Cs, =
Ce2(43222398; 22038443) e Cg5(43194352; 22101947).

Figura 8.2: Grupos GPy; e seus respectivos centroides Cy,.
Ja& as quantidades de residuos reciclaveis Qy, que se deseja coletar em cada grupo GPy,
sdo obtidas a partir da soma das quantidades i coletadas nos centroides CSh; de cada

um desses grupos GPy,. A Tabela 8.3 apresenta cada uma das quantidades Q..

Tabela 8.3: Quantidade de residuos reciclaveis Q, coletados em cada grupo GPy;.

k Qu Qxz Qi Qua Qs Que Total

1 212,50 - - - - - 212,50
2 56,80 155,70 - - - - 212,50
3 53,75 155,70 3,05 - - - 212,50
4 4,55 37,80 14,45 155,70 - - 212,50
5 36,90 2,40 14,45 155,70 3,05 - 212,50
6 4,55 2,40 14,45 155,70 3,05 32,35 212,50

Quantidade Qy, em toneladas mensais.
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8.8. Passo 8 - determinacéo da(s) medida(s) MDF de cada particionamento
A Tabela 6.2 sugere trés medidas MDF que podem ser aplicadas ao transporte referente
a coleta diferenciada porta-a-porta. Considerando que essas trés medidas séo igualmente

importantes, opta-se por defini-las com base na realidade da regido de estudo.

8.8.1. Medida MDF1

A medida MDF1 é determinada pela relagdo entre a quantidade mensal transportada de
residuos reciclaveis em toneladas e o custo mensal da operacéo de coleta diferenciada
porta-a-porta em R$. A referida quantidade mensal trata-se da soma das quantidades g;
coletadas de residuos reciclaveis de todos os seis centroides CSh;. Essa quantidade é de

212,5 toneladas, conforme estimado no Passo 5 desta aplicagéo.

Para determinar o custo de coleta, faz-se necessario definir os custos fixos e variaveis de
transporte. Para isto, adota-se o veiculo-tipo caminhdo leve que apresenta consumo de
3,9 km/litro de 6leo diesel, seqgundo COPPE/UFRJ (2011). Considera-se além do custo
com o veiculo, o custo de mao-de-obra do motorista e de quatro ajudantes que seguem
com cada veiculo. A utilizagdo de quatro ajudantes por veiculo é prética da operacdo na
sub-regido de estudo Shs. O Anexo V apresenta relatorio referente & visita técnica feita a

empresa de coleta COMDEP, responsavel pela coleta diferenciada nessa sub-regido.

A Tabela 8.4 apresenta os custos fixos e custos varidveis do veiculo-tipo caminhéo leve.
Os custos diretamente ligados ao veiculo em sua maioria foram estimados pela Revista
Transporte Moderno (2012). Além desse custo, ha ainda o custo de m&o-de-obra que foi
estimado a partir da remuneracdo atualmente vigente do motorista e da remuneragdo dos

ajudantes, referente ao salario minimo mensal em vigor em marco de 2013.

Para a estimativa do custo total em cada grupo GPy,, é necessario estimar a quantidade
de veiculos a ser utilizada, bem como a distancia percorrida em cada um desses grupos.
O namero necesséario de veiculos em cada grupo pode ser estimado a partir da Eq. 6.4.
As quantidades Q. podem ser obtidas por meio da Tabela 8.3. A capacidade de coleta
por viagem de um veiculo é igual a CP = 900 kg. Considera-se ainda que um més seja

composto por DU = 22 dias Uteis e que um veiculo realize VD = 2 viagens por dia.
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Tabela 8.4: Custos fixos e variaveis do veiculo-tipo caminhéo leve.

Tipo de custo Item de custo Custo Mensal
Depreciagdo 382,76
Remuneracdo de capital 721,62
Licenciamento 198,89

Custo fixo mensal (R$/veiculo) Seguros 492,12
Salario do motorista (com encargos) 2.334,84

Saléario dos 4 ajudantes (com encargos) 5.827,97

Total 9.958,20
Manutencéo 0,1295
Pneus 0,0563
Combustivel 0,5846
Custo variavel mensal (R$/km) Lubrificante motor 0,0127
Lubrificante cdmbio 0,0017
Lavagem 0,0350
Total 0,8198

Fonte: adaptado da Revista Transporte Moderno (2012).

Estimativa considerando valor do veiculo: R$98.424,00, segundo Revista Transporte Mundial (2012);
Depreciagdo considerando valor do veiculo = R$ 98.424,00 / vida Util = 180 meses / valor residual = 30%
do valor do veiculo; Estimativa considerando a Taxa Selic de 0,49% em fevereiro de 2013; Remuneracado
de capital considerando Taxa Selic = 0,49% / valor do veiculo = R$ 98.424,00 / vida util = 180 meses /
valor residual = 30% do valor do veiculo; Seguro = 6% do valor do veiculo ao ano, segundo Cachiolo
(2012); Salério do motorista composto por salario base (R$1.200,00), encargos e beneficios. Salério dos
ajudantes composto por salario minimo (R$678,00), encargos e beneficios. Prego do dleo diesel = R$2,28
por litro segundo média de precos vigentes no periodo de 10/03/2013 a 16/03/2013 segundo ANP (2013).

A Tabela 8.5 apresenta o referido numero de veiculos de coleta, além da distancia a ser
percorrida em cada grupo GPy,. Essa distancia foi estimada em duas etapas: estimativa
da distancia de coleta e da distancia de transferéncia. A distancia de coleta foi estimada
com base no numero de viagens mensais necessarias para coletar a quantidade Qy, em
cada grupo GPy; e na distancia média (3 km) que deve ser percorrida por viagem para
atingir a lotacdo do veiculo. Cabe mencionar que as informacdes utilizadas para realizar

essa estimativa foram obtidas a partir de visita técnica descrita no Anexo V.

Por sua vez, a distancia de transferéncia é determinada com base no nimero de viagens
mensais necessarias para transportar a quantidade Qy, e na distancia a ser percorrida em

uma viagem, relativa & distancia do centréide CSh; (obtido no Passo 4) até o centroide
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Cy, do referido grupo GPy, (obtido no Passo 7), onde seréo estabelecidos os centros de

triagem que processardo os residuos sélidos reciclaveis. Considerando que a distancia

de transferéncia é uma distancia euclidiana, esta foi calculada a partir da Eq. 5.1. Essa

estimativa da distancia total percorrida em cada grupo GPy, pode ser conferida a partir

do Anexo VIII, que apresenta o calculo para cada opcéo de particionamento.

Tabela 8.5: Numero de veiculos de coleta e distancia percorrida em cada grupo GPy;.

k GPu GPy. GPys GPu4 GPys GPys

A B A B A B A B A B A B
1 6 7.322 - - - - - - - - - -
2 2 1.112 4 519 - - - - - - - -
3 2 961 4 519 1 10 - - - - - -
4 1 15 1 317 1 48 4 519 - - - -
5 1 6% 1 8 1 4 4 5199 1 10 - -
6 1 15 1 8 1 48 4 519 1 10 1 108

A: nimero de veiculos necessario para efetuar a coleta diferenciada porta-a-porta em um grupo GPy;

B: distancia mensal percorrida em km pelos veiculos para coletar a meta mensal de residuos reciclaveis;

Premissa: localizagdo de centros de triagem nos centroides de cada grupo GPy,.

Apos estimar o numero de veiculos, as distancias percorridas em cada grupo GPy; e 0s

custos fixos e varidveis do veiculo, € possivel definir o custo de coleta em cada grupo e

0 custo total em cada opc¢éo de particionamento, conforme apresenta a Tabela 8.6. Neste

sentido, determina-se a medida MDFL1 a partir da relagdo entre a meta de coleta mensal

(coletar 212,5 toneladas) e o custo total mensal em cada opgdo de particionamento.

Tabela 8.6: Medida MDF1 em (kg) de residuos reciclaveis /R$.

K GPq(R$) GPg(R$) GPg(R$) GPw(R$) GPw(RS) GPg(R$) Total (R$) MDFL
1 65.751,78 - - - - - 65.751,78 3,23
2 20.82802 40.258,28 - - - - 61.086,29 3,48
3 2070423 4025828  9.966,40 - - - 70.92890 3,00
4 997050 1021808 9.997,55 40.258,28 - - 7044440 3,02
5 1053042 9.96476  9.997,55 40.258,28  9.966,40 - 80.717,40 2,63
6 997050 9.96476  9.997,55 40.25828 9.966,40 10.046,74 90.204,22 2,36

Medida MDF1 obtida a partir da meta mensal de coleta na regido de estudo de 212,5 toneladas.
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Cabe ressaltar a partir da Tabela 8.6 que a maior medida refere-se & opgéo de particionar
em k = 2 grupos. Nessa opg¢do, hd a formacdo de um consorcio pablico (grupo GPy;) e
ha o isolamento da sub-regido Sbs (grupo GP,,). E necessario ressaltar ainda que a
menor medida refere-se & opgdo de particionar em k = 6 grupos. Essa opc¢éo trata-se da

atuacéo independente de cada sub-regido Sh; para efetuar a coleta diferenciada.

8.8.2. Medida MDF2

A medida MDF2 trata-se da relacdo entre a quantidade transportada em toneladas por
més e 0 numero total de veiculos em operagdo em cada opcéo de particionamento em
(k) numero de grupos. A Tabela 8.7 apresenta o total necessario de veiculos em cada

uma dessas opgdes, bem como apresenta a medida MDF2.

Tabela 8.7: Medida MDF2 em (t) de residuos reciclaveis /nimero de veiculos.

k GPu (¥ GPe (*) GPs (*) GPu(*) GPs(*) GPe(® Total (*) MDF2
1 6 - - - - - 6 35,42
2 2 4 6 35,42
3 2 4 1 7 30,36
4 1 1 1 4 - - 7 30,36
5 1 1 1 4 1 8 26,56
6 1 1 1 4 1 1 9 23,61

* ndmero de veiculos em operagdo em unidades; Medida MDF2 obtida a partir da meta mensal de coleta

na regiao de estudo de 212,5 toneladas.

Vale destacar que a maior medida refere-se & opgao de particionamento emk=1ek =2
grupos. Na opcéo k = 1 grupo, todas as sub-regides Sb; devem consorciar-se e na opgdo
k = 2, todas exceto a sub-regido Shs. Ja a menor medida refere-se a opg¢do k = 6 grupos,

em que ndo ha a formacdo de consdrcios publicos na regido de estudo.

8.8.3. Medida MDF3

A medida MDF3 trata-se da média das taxas de utilizacdo da frota dos grupos GPy, de
cada opcdo de particionamento. Essa taxa TUFy, pode ser obtida a partir da Eq. 6.5. As
quantidades Qx, podem ser obtidas por meio da Tabela 8.3. A capacidade de coleta por

viagem de um veiculo-tipo é igual a CP = 900 kg. Considera-se ainda que um més seja
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composto por DU = 22 dias Uteis e que um veiculo realize VD = 2 viagens por dia. J4 0

tamanho da frota TFy, de cada grupo GPy, pode ser obtido a partir da Tabela 8.7.

Neste sentido, a Tabela 8.8 apresenta a taxa de utilizagdo da frota TUF,, de cada grupo

GPy,. Essa Tabela apresenta ainda a medida MDF3 de cada opgéo de particionamento.

Tabela 8.8: Medida MDF3 em (%) - taxa de utilizagéo da frota.

k  GPa(%) GPe(%) GPg(%) GPu(%) GPs(%) GPws(%) MDF3- Média (%)
1 89 - - - - - 89,00
2 72 98 - - - - 85,00
3 68 98 8 - - - 58,00
4 11 95 36 98 - - 60,00
5 93 6 36 98 8 - 48,20
6 11 6 36 98 8 82 40,17

Considerando a referida medida, destaca-se que a opcéo de particionar em k = 1 grupo é
a opgdo de melhor desempenho. Nessa opgéo, devem consorciar-se todas as sub-regides
de estudo. Destaca-se ainda a opgéo de pior desempenho relativa ao particionamento em

k = 6 grupos. Nessa op¢ao, as sub-regides de estudo Sh; ndo devem consorciar-se.

8.9. Passo 9 - determinacéo da(s) medida(s) MDA de cada particionamento

Além de 3 medidas MDF, a Tabela 6.2 sugere 3 medidas MDA que serdo determinadas
neste Passo em conformidade com a realidade da regido de estudo. Essas medidas MDA
referem-se ao consumo de energia e emissdes provenientes da atividade de transporte de

residuos reciclaveis, componente da coleta diferenciada porta-a-porta.

8.9.1. Medida MDA1

A medida MDAL1 envolve a relagdo entre a quantidade mensal transportada e 0 consumo
mensal de energia relativo a atividade de transporte de residuos reciclaveis em cada uma
das opgdes de particionamento. Por meio da Tabela 8.9, verifica-se a quantidade mensal
de energia consumida pela atividade de transporte em cada grupo GPy, estimada com
base no fator de consumo energético (9,460 MJ/km) e com base na distancia percorrida

mensal em cada grupo, conforme apresenta a Tabela 8.5. A Tabela 8.9 apresenta ainda a
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medida MDA1 obtida a partir da meta mensal de coleta (212,5 toneladas) e do consumo

total de energia consumida em cada opgéo de particionamento em (k) grupos.

Tabela 8.9: Medida MDA1 em (kg) de residuos reciclaveis / (MJ).

1 69.266 - - - - - 69.266 3,07
2 10.520 4.910 - - - - 15.429 13,77
3 9.091 4.910 95 - - - 14.095 15,08
4 142 2.999 454 4.910 - - 8.505 24,99
5 6.603 76 454 4.910 95 - 12.137 17,51
6 142 76 454 4.910 95 1.022 6.698 31,73

Contetdo energético do 6leo diesel: 36,9 MJ/litro e consumo do veiculo-tipo caminhdo leve: 3,9 km/litro,
segundo COPPE/UFRJ (2011); Energia consumida: 9,460MJ/km; Medida MDAL obtida a partir da meta

mensal de coleta na regido de estudo de 212.500 kg.

Salienta-se que a medida de melhor desempenho refere-se & op¢éo de particionar em k =
6 grupos. Neste sentido, de acordo com a medida MDA1, deve-se optar por ndo formar
consorcios publicos. Ao contrério, formar consorcios publicos com todas as sub-regides

Sh; é a pior opgéo, segundo a medida, por representar o maior consumo de energia.

8.9.2. Medida MDA2

A medida MDAZ2 é obtida a partir da relagéo entre a quantidade mensal transportada e a
quantidade mensal de dioxido de carbono (CO;) emitida pelos veiculos em operago nos
grupos GPy, de cada opgéo de particionamento. Essa quantidade emitida pela atividade
de transporte em cada grupo € explicitada por meio da Tabela 8.10. Essa quantidade foi
obtida a partir do fator de emisséo (0,69 kg/km) e da distancia percorrida em cada grupo
apresentada pela Tabela 8.5. Por meio da meta mensal de coleta (212,5 toneladas) e da
emissdo total de didxido de carbono em cada opc¢ao de particionamento em (k) nimero

de grupos, determina-se a medida MDAZ2, conforme apresenta ainda a Tabela 8.10.

E possivel verificar que a medida de maior desempenho refere-se & opgao de particionar
em k = 6 grupos, mesma opcéao apontada pela medida MDAL. Nessa opcéo, é emitido 1
kg de didxido de carbono a cada coleta de 435 kg de residuos reciclaveis. Ja a opgéo de
pior desempenho refere-se a k = 1 grupo, em que € emitido 1 kg de didxido de carbono a

cada coleta de 42 kg de residuos reciclaveis, considerando toda a regido de estudo.
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Tabela 8.10: Medida MDA2 em (kg) de residuos reciclaveis / (kg) de CO..

k GPu(*) GPa(*) GPs (*)  GPu () GPs (*) GPe(*) Total (kg) MDA2
1 5.052 - - - - - 5.052 42,06
2 767 358 - - - - 1.125 188,82
3 663 358 7 - - - 1.028 206,69
4 10 219 33 358 - - 620 342,57
5 482 6 33 358 7 - 885 240,04
6 10 6 33 358 7 75 489 434,99

* (kg) de dioxido de carbono (CO,); Fator de emissdo de CO,: 2,71 kg/litro de 6leo diesel e consumo do
veiculo-tipo caminhéo leve: 3,9 km/litro de dleo diesel, segundo COPPE/UFRJ (2011); Fator de emissao:
0,69 kg/km; Medida MDAZ2 obtida a partir da meta mensal de coleta na regido de estudo de 212.500 kg.

8.9.3. Medida MDA3

A medida MDAS3 pode ser obtida com a relacdo entre a quantidade mensal transportada
e a quantidade mensal de poluentes locais emitidos pelos veiculos em operacéo em cada
grupo GPy,. Os poluentes considerados séo os 6xidos de nitrogénio (NOy), 0 mondxido

de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC) e o material particulado (MP).

Esses poluentes sdo responsaveis por impactos locais, o que torna a medida MDA3 téo
importante quanto as medidas MDA1 e MDA2, em virtude das caracteristicas da regido
de estudo. No estado do Rio de Janeiro, o clima tropical impera em regides de baixada e
o clima tropical de altitude em regides de planalto. As sub-regies de estudo localizam-
se em regido de planalto, onde o verdo varia entre quente e ameno e o inverno em geral
é frio e seco. O indice pluviométrico da regiéo é elevado, se aproximando dos 2.500 mm

anuais em alguns pontos (o dobro do indice das regides de baixada).

Segundo IBGE (2010), o nimero de 6bitos por habitante devido a doencgas do aparelho
respiratorio nas trés sub-regides de estudo mais populosas (Shs: Petropolis — 0,054%;
Shy: Trés Rios — 0,058% e Shy: Paraiba do Sul — 0,056%) € superior a média estadual
em 2010 (0,042%). Este fato aliado ao clima frio e seco no inverno requer que atengao
especial seja dispensada a emissdo de poluentes locais. Em verfes chuvosos, destaca-se

ainda a influéncia provocada pela emissdo de NOy para a formag&o de chuva &cida.
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Neste sentido, a Tabela 8.11 apresenta a quantidade total de poluentes locais emitidos
mensalmente pela atividade de transporte de residuos reciclaveis em cada grupo GPy..
Essa quantidade foi estimada a partir do fator de emissdo médio dos poluentes (3,148
g/km) e das distancias percorridas em cada grupo apresentadas pela Tabela 8.5. Cabe
citar que esse fator médio foi estimado com base na média ponderada dos fatores de
emissdo dos poluentes (NOyx, CO, HC e MP), definidos para o estado do Rio de Janeiro
em 2010, segundo Souza et al. (2012). Os pesos ou fatores de importancia para calcular

a média ponderada foram definidos por Schettino (2005).

Tabela 8.11: Medida MDA3 em (kg) de residuos reciclaveis / (g) de poluentes locais.

k  GPu (9) GP (9) GPu(9) GPu(9) GPs(9) GPe(9) Total ()  MDA3
1 23.050 - - - - - 23.050 9,22

2 3.501 1.634 - - - - 5.134 41,39
3 3.025 1.634 31 - - - 4.691 45,30
4 47 998 151 1.634 - - 2.830 75,09
5 2.197 25 151 1.634 31 - 4.039 52,61
6 47 25 151 1.634 31 340 2.229 95,34

Fatores de emissdo estimados para o Estado do Rio de Janeiro em 2010 (Souza et al., 2012): NOx: 5,370
g/lkm; HC: 0,240 g/km; CO: 0,940 g/km; MP: 1,126 g/km; Fator de emissdo médio: 3,148 g/km,
calculado por meio de média ponderada. O calculo dessa média considera pesos ou fatores de importancia
para a qualidade ambiental (Schettino, 2005): NOXx: 55,1%; HC: 3,9%; CO: 15,7%; MP: 25,3%. Medida
MDAZ3 obtida a partir da meta mensal de coleta na regido de estudo de 212.500 kg.

A Tabela 8.11 apresenta ainda a medida MDA3 determinada a partir da meta mensal de
coleta (212,5 toneladas) e da quantidade mensal de poluentes locais emitidos em cada
opcdo de particionamento. Constata-se que a medida de melhor desempenho refere-se a
opcao de particionar em k = 6 grupos. Ja o pior desempenho cabe & opgdo k = 1 grupo.

Neste sentido, as 3 medidas MDA apontam que as sub-regides ndo devem consorciar-se.

8.10. Passo 10 - Agregacdo: medidas MDF e MDA de cada particionamento
Nesta aplicacéo, foram definidas trés medidas MDF e trés medidas MDA. Desta forma,
primeiramente é necessario agregar as medidas MDF e agregar as medidas MDA. Essas
medidas apresentadas por meio da Tabela 8.12 serdo agregadas por meio da técnica de
Analise Relacional Grey. Essa técnica é simples e de fécil aplicacdo (Leal Junior, 2011)
voltada a analisar o grau de relacionamento de sequéncias discretas.
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Tabela 8.12: Medidas MDF e MDA de cada opgé&o de particionamento.

Medidas de Desempenho Financeiro Medidas de Desempenho Ambiental

k MDF1 MDF2 MDF3 MDAl MDA2 MDA3

kg/R$ t/qtd t/t kg/MJ Kg/kgCO, ka/g
1 3,23 35,42 89,00 3,07 42,06 9,22
2 3,48 35,42 85,00 13,77 188,82 41,39
3 3,00 30,36 58,00 15,08 206,69 45,30
4 3,02 30,36 60,00 24,99 342,57 75,09
5 2,63 26,56 48,20 17,51 240,04 52,61
6 2,36 23,61 40,17 31,73 434,99 95,34

Neste sentido, seja um conjunto de observacdes {xo®, %1, ..., x»®}, em que se inclui a

referéncia xo®e as observacdes originais a serem comparadas x;®, x,,

. X, como
as opcoes de particionamento. Cada uma das opcoes terd (n) medidas MDF (ou medidas

MDA\) que podem ser descritas sob a forma de séries x = {x(t), ..., X»@(n)}.

Assim sendo, cabe mencionar as etapas da Analise Relacional Grey: (1) normalizacéo
de componentes da referida série por meio da Eq. 8.1, se quanto maior a medida melhor,
ou por meio da Eq. 8.2, se quanto menor a medida melhor; (2) definicdo da observagao
referencial X, tomada como 1 quando a medida de referéncia é dificil de ser calculada
ou ndo é facilmente encontrada; (3) definicdo do coeficiente ¢** que geralmente assume
o valor de 0,5; (4) célculo dos coeficientes relacionais Grey y por meio da Eq. 8.3 e (5)
determinagdo dos graus (7§) de relacionamento Grey para cada série, em casos em que

as medidas ndo séo ponderadas (Eq. 8.4) e quando h& essa ponderagédo (Eq. 8.5).

29 (£)—miny;, (x{?(6))

maxyy (¢ (£))—minyk(x' (£))

x,(t) = ,parak=1,.m,t=1,.n. (8.1)

30 coeficiente ¢ pode ser qualquer valor entre 0 e 1, mas usualmente adota-se o valor 0,5. O valor de ¢
ndo altera o ranking dos graus de relacionamento Grey. Se o valor de ¢ for proximo de zero, haverd um
maior distanciamento das alternativas em termos de desempenho, porém, a ordem de desempenho ndo
mudara. Se o valor de ¢ se aproximar de 1, as distancias entre as alternativas diminuirg, néo alterando a
ordenacdo das mesmas quanto ao desempenho (Leal Junior, 2011).
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maxy (x.2(6)-x(t)

x,(t) = ,parak=1,.m,t=1,.n. (8.2)

maxyy (e (6)) ~miny(x (£))
x . (t) = medida normalizada;
x,((”)(t) = medida ndo normalizada;

k = particionamento em (k) nimero de grupos.

' 1 — minyg miny |xo(£) —xp () |+§ maxyy maxye|xo () —xg(t)|
Y (o8, 2 (8)) = T s man maxuero® - ®3)

y(x',(6), x i (t)) = coeficientes relacionais Grey;
X (t) = medida normalizada;
xo(t) = observacdo referencial,

G = coeficiente pertencente ao intervalo [0,1].

1 , ,
rk = ;Z?:1 yk(xo(t)yxk(t)) (84)
'k = graus de relacionamento Grey;,
¥ie(x, (), x . (£)) = coeficientes relacionais Grey;

n = nimero de medidas MDF (ou MDA).

I, = Zgzllgt)/k(x(,)(t)yx;((t)) (85)
I'x = graus de relacionamento Grey;

Vie(x'y (), x ' (t)) = coeficientes relacionais Grey;

Bi= pesos atribuidos as medidas MDF (ou MDA).

Cabe citar que os graus de relacionamento Grey (I') de cada opcao de particionamento
tratam-se das medidas agregadas. Neste sentido, a primeira etapa dessa técnica envolve
a normalizacdo das medidas citadas a partir da Eg. 8.1 (quanto maior a medida, melhor

é o0 desempenho). Essas medidas normalizadas sdo apresentadas a partir da Tabela 8.13.

A segunda etapa da técnica refere-se & definicio da observacdo referencial x, tomada
como X, = 1 nesta aplicacéo. Para facilitar o calculo dos coeficientes relacionais Grey,
define-se a matriz de diferengas por meio da Tabela 8.14, que representam a diferenca

entre a observacao referencial xo® = 1 e a série padréo apresentada pela Tabela 8.13.
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Em uma etapa seguinte, faz-se necesséario determinar o coeficiente ¢ presente na Eq. 8.3
para o calculo dos coeficientes relacionais Greyy. Neste sentido, adota-se = 0,5, valor
usualmente utilizado em aplicagbes que envolvem a referida técnica. Apds a defini¢éo
desta etapa, é possivel calcular os coeficientes Grey a partir da Eq. 8.3. Os coeficientes
Grey das medidas MDF s&o apresentados por meio da Tabela 8.15 e os coeficientes das

medidas MDA séo apresentados por meio da Tabela 8.16.

Tabela 8.13: Medidas MDF e MDA normalizadas (série padrao).

Medidas de Desempenho Financeiro Medidas de Desempenho Ambiental
MDF1 MDF2 MDF3 MDAl MDA2 MDA3
1 0,78 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
2 1,00 1,00 0,92 0,37 0,37 0,37
3 0,57 0,57 0,37 0,42 0,42 0,42
4 0,59 0,57 0,41 0,76 0,76 0,76
5 0,24 0,25 0,16 0,50 0,50 0,50
6 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Tabela 8.14: Matriz de diferengas (1 - matriz da série padréo).
Medidas de Desempenho Financeiro Medidas de Desempenho Ambiental
MDF1 MDF2 MDF3 MDAl MDA2 MDA3
1 0,22 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
2 0,00 0,00 0,08 0,63 0,63 0,63
3 0,43 0,43 0,63 0,58 0,58 0,58
4 0,41 0,43 0,59 0,24 0,24 0,24
5 0,76 0,75 0,84 0,50 0,50 0,50
6 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

Em ultima etapa, os graus de relacionamento Grey séo definidos. Partindo da premissa
que as medidas MDF apresentam mesmo fator de importancia (pesos), esses graus de
relacionamento das medidas MDF serdo calculados a partir da Eq. 8.4. O mesmo se
aplica as medidas MDA. Os referidos graus tratam-se das medidas agregadas MDF,
segundo apresenta a Tabela 8.15, e das medidas agregadas MDA, segundo apresenta a

Tabela 8.16. Com a definicdo dos dois tipos de medidas, estas serdo agregadas.
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A agregacdo dessas medidas seré realizada por meio do célculo da média ponderada, de
modo a obter uma Unica medida de desempenho. Neste sentido, para cada opgéo de
particionamento em (k) niamero de grupos, calcula-se a média ponderada para cada peso
atribuido a medida MDA (esse peso assume 0,0;0,1;...;0,9;1,0). Ressalta-se que 0s pesos
atribuidos as medidas MDF e MDA sdo sempre complementares. Assim sendo, quando
0 peso da medida MDA ¢é 0,1, o peso da medida MDF é 0,9.

Tabela 8.15: Coeficientes Grey e medida MDF agregada.

Medidas de Desempenho Financeiro MDF
MDF1 MDF2 MDF3 agregada

1 0,69 1,00 1,00 0,90
2 1,00 1,00 0,86 0,95
3 0,54 0,54 0,44 0,51
4 0,55 0,54 0,46 0,51
5 0,40 0,40 0,37 0,39
6 0,33 0,33 0,33 0,33

Tabela 8.16: Coeficientes Grey e medida MDA agregada.

Medidas de Desempenho Ambiental MDA
MDAL MDA2 MDA3 agregada

1 0,33 0,33 0,33 0,33
2 0,44 0,44 0,44 0,44
3 0,46 0,46 0,46 0,46
4 0,68 0,68 0,68 0,68
5 0,50 0,50 0,50 0,50
6 1,00 1,00 1,00 1,00

A Figura 8.3 apresenta a média ponderada das medidas MDF e MDA referente a cada
particionamento em (k) nimero de grupos (eixo das ordenadas), de acordo com 0 peso
da medida MDA ou medida de ecoeficiéncia (eixo das abscissas). E possivel verificar as
opc¢Bes de particionamento que apresentam as maiores médias ponderadas, de acordo
com o peso atribuido & medida MDA. A Tabela 8.17 apresenta os intervalos dos pesos

da medida MDA, para os quais se deve considerar diferentes particionamentos.
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Figura 8.3: Medidas MDF e MDA agregadas para cada opgao de particionamento em (k) nimero de grupos.
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8.11. Passo 11- Andlise dos resultados e definigdo do(s) consorcio(s)

A Figura 8.3 permite visualizar a fronteira de solugéo relativa aos particionamentos
recomendados. Essa fronteira esta exposta no gréfico (linha de borda mais espessa) e
expressa as mais altas médias ponderadas'® das medidas abordadas MDF e MDA. Neste
sentido, por meio da Figura 8.3 e da Tabela 8.17, verifica-se que h& duas opcdes de

particionamento para deciséo (k =2 ou k = 6), dependendo do peso da medida MDA.

Tabela 8.17: Opgdes de particionamento de acordo com o peso da medida MDA.

Peso (P) da medida MDA Tamanhodo  Numero de grupos
Intervalo (v)

(1 - peso da medida MDF) intervalo (v) (k)
- P=0,00 - 2
vl 0,00<P<0,50 0,50 2
- P=0,50 - 2
v2 0,50<P<0,53 0,03 2
- P=0,53 - 2eb
v3 0,53<P<1,00 0,47 6
- P=1,00 - 6

Se o peso (P) atribuido a medida MDA for mais baixo (0,0 < P <0,5 - intervalo v1) que
0 peso atribuido & medida MDF, recomenda-se a op¢éo de particionar em k = 2 grupos,
em que todas as sub-regibes devem consorciar-se, menos a sub-regides Sbs. Se o peso
(P) atribuido & medida MDA for mais alto (0,5 < P < 1,0) que o peso atribuido a medida
MDF, recomenda-se, além de particionar em k = 2 grupos (intervalo v2), particionar em
k = 6 grupos (intervalo v3). Neste caso, consorcios publicos ndo sdo formados, de modo

que cada sub-regido de estudo Sh; deve implementar seu proprio processo de coleta.

Em outra analise, caso seja requerido resultados meramente eficientes (P = 0,0), a opg¢ao
sugerida ¢ ainda k = 2. Essa op¢do é mais eficiente que a opcao de particionar em k = 6
grupos, pois apresenta maior utilizacdo da frota e menor custo de coleta (R$/tonelada).
Em contrapartida, quando se considera o peso maximo para a medida MDA (P =1,0), a
melhor opcdo € o particionamento em k = 6 grupos. Neste caso, ndo existem distancias

de transferéncia a serem percorridas para a entrega dos residuos reciclaveis em unidades

14 Essa média ponderada das medidas MDF e MDA representa tinica medida de desempenho das opg&es

de particionamento em (k) nimero de grupos.
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de triagem geralmente localizadas em outras sub-regides. Assim sendo, menos energia é
consumida e menos poluentes sédo emitidos, fazendo com que a opgéo k = 6 grupos seja

a opgdao de particionamento capaz de apresentar maior desempenho ambiental.

Cabe apurar ainda a hierarquizacdo das opgdes de particionamento de acordo com cada
peso atribuido & medida MDA, conforme apresenta a Tabela 8.18. Se a opcéo k = 2 for
descartada da andlise pelo analista, a opgdo k = 1 grupo serd recomendada com peso (P)
atribuido a medida MDA (P = 0,0;...;0,4). Neste sentido, formar consorcio pablico com
todas as sub-regides Sh; somente serd recomendada se a op¢do k = 2 for descartada e o

analista julgar que baixo peso (P) possa ser atribuido a medida MDA.

Tabela 8.18: Hierarquia de opgdes de particionamento.
Peso da MDA 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Opcdes em (k) nimero
de grupos
Ordenacdo do mais
recomendavel para o

menos recomendavel

o 01w b PN
o 01w b PN
g oo wWw b P DN
g w oo b B DN
g w A~ O P DN
g w A P O DN
g w kA N O
g W kN B O
= W o N RO
= W oD RO
P N W o~ o

Se a opgdo k = 6 for descartada da anélise pelo analista (ndo formac&o de consorcios), a
opc¢do k = 4 grupos sera recomendada com peso (P) atribuido & medida MDA (P =
0,7;...;1,0). Para baixo peso (P) da medida MDA (P =0,0;...;0,3), essa op¢ao sera valida
se forem descartadas duas opgdes (k = 1 e k = 2). Vale relembrar que na opgéo k = 4, um
consorcio sera formado com as sub-regides Sh,, Sbs e She. As outras sub-regifes Sb;

atuardo de modo independente para efetuar a coleta diferenciada porta-a-porta.

E necessério destacar ainda o baixo desempenho das opgdes k =3 e k=5. A opgdo k = 3
grupos somente serd vidvel se as op¢des de particionar em k =1, k = 2 e k = 4 grupos
forem descartadas, considerando baixo peso atribuido a medida MDA (P = 0,0;...;0,2).
J& aopcdo k=5 é a pior opgdo de particionamento considerando peso da medida MDA
(P =0,2;...;0,7). Ao verificar outros pesos, constata-se ainda baixo desempenho. Apenas

para o peso P = 1,0 da medida MDA, a opgéo alcanca a terceira colocacéo.
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A opcdo k = 3 refere-se & formacdo de um consorcio com as sub-regies Sby, Sh,, Shs e
Sh, e a atuagdo independente das sub-regifes Sbs e Sbe. O isolamento da sub-regido Sbe
contribuiu em particular para a queda da medida MDF3 (utilizacdo do veiculo nessa
sub-regido de apenas 8%). Em geral, as medidas MDF e MDA dessa op¢éo estéo entre
as trés piores posi¢des comparando com as medidas de outras opcdes. Quanto a medida
MDA, isto significa que esta opcéo esta entre as trés que mais poluentes emitem e mais

energia consomem para a realizacdo da coleta diferenciada porta-a-porta.

J& a opcdo k = 5 trata-se da formacéo de um consércio com as sub-regiGes Sbh; e Sh, e a
atuacdo independente das outras sub-regifes de estudo. Nesta opcéo, além da sub-regido
Sbe, isola-se a sub-regido Sbs, 0 que faz com que a medida MDF3 da opcéo k = 5 seja
ainda mais baixa que a medida MDF3 da opgéo k = 3 (utilizagdo do veiculo em Shg =
8% e em Sh; = 6%). Em um contexto geral, o baixo desempenho atribuido a op¢do k = 5
estd associado com o baixo desempenho das trés medidas MDF (apresentam segundo

pior desempenho), mesmo com terceiro melhor desempenho das medidas MDA.

Em mais um tipo de analise, é possivel determinar ainda um ou mais indices usualmente
voltados a validar particionamentos, de modo a obter um parametro de comparagéo. De
acordo com teste realizado por Milligan e Cooper (1985), o indice Pseudo-F definido a
partir da Eq. 5.4 foi o mais bem avaliado entre 30 indices. Neste sentido, determina-se
esse indice por meio da Tabela 8.19. O Anexo IX apresenta os célculos dos fatores T e

W. Cabe mencionar ainda que esse indice so se aplica aos particionamentos k = 2,...,5.

Tabela 8.19: Medidas Pseudo-F aplicadas as op¢des de particionamento k = 2,...,5.

k Fator T Fator W FatorB=T-W Pseudo-F (k)
1 - - - -

2 555940381343 166790106530 389150274813 9,33

3 555940381343 144914565803 411025815540 4,25

4 555940381343 28811957624 527128423719 12,20

5 555940381343 94870116617 461070264726 1,22

6 - - - -

Medida Pseudo-F obtida por meio da Eq. 5.4; Fator T obtido por meio da Eq. 5.7; Fator W obtido por
meio da Eq. 5.5; Fatores T e W calculados a partir das coordenadas geograficas dos centrdides CSh; das

sub-regides Sh; e dos centroides C, dos grupos GPy, apresentados a partir da Figura 8.2.
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Verifica-se que a opcdo k = 4 obteve o maior indice com Pseudo-F = 12,20, seguida da
opc¢do k = 2 grupos que obteve indice Pseudo-F = 9,33 (quanto maior o indice melhor é
a opgdo de particionamento). Para comparar os resultados, descarta-se as opgdes k=1 e
k = 6 dos resultados propostos pelo procedimento para cada peso (P) da medida MDA.
E possivel observar que as opgdes k = 2 e k = 4 sdo sempre as duas melhores opgdes a
serem sugeridas pelo procedimento, exceto para P = 1,0. Neste contexto, cabe verificar
que as analises por meio do indice e por meio do procedimento apresentaram sugestdes

de decisdo similares para este caso, mesmo seguindo técnicas distintas de avaliagéo.

Finalmente, é tomada a decisdo de qual opcéo de particionamento considerar (k = 2 ou k
= 6 grupos). Para este caso, utiliza-se o critério de adotar pesos iguais para as medidas
MDF e MDA (P =0,5). Ao adotar P = 0,5, a deciséo é particionar a regido de estudo em
k = 2 grupos, conforme apresenta a Figura 8.3. Nessa opgéo de particionamento, forma-
se um consorcio que envolve sub-regides Sb; que geram baixa quantidade de residuos. E
necessario destacar ainda o isolamento da sub-regido Shs responsavel por gerar 73% do
total de residuos reciclaveis gerados na regido de estudo. A referida sub-regido devera
implementar a coleta de modo independente ou recomenda-se efetuar nova verificagéo

se esta deverd consorciar-se com outras sub-regiées ndo contempladas neste estudo.

Para este caso, é interessante destacar que a opcdo de particionamento escolhida por um
analista que ndo almeja considerar medidas MDA (P = 0,0) ndo se altera & medida que o
analista decide considerar essas medidas, com (P) crescente de P = 0,0 até P = 5,3 (essa
opcao é k = 2 grupos nesta aplicacdo segundo Figura 8.3). Isto retrata que mesmo que o
analista considere mais peso (P) para a medida MDA que para a medida MDF referente
ao intervalo (0,50 < P <0,53), a opgédo continua sendo k = 2 grupos. Ao variar esse peso
de P = 0,0 para P = 5,3, a medida de desempenho (média ponderada das medidas MDF
e MDA) cai de 0,95 para 0,68 (queda de 28%). Mesmo com a referida queda, a opgéo

de particionamento mais adequada n&o se altera, permanecendo k = 2 grupos.

E necessario verificar ainda se as opgdes de particionamento recomendadas se alteram a
partir do aumento da taxa de coleta (TC) definida no Passo 5 do procedimento proposto.
Para esta analise de sensibilidade, considera-se o aumento da referida taxa de 5% para
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10% e aumentos de 10% em 10% até 100%. A Figura 8.4 apresenta os particionamentos
de maior desempenho para cada taxa de coleta de acordo com o peso da medida MDA.
Se a premissa em considerar pesos iguais para as medidas MDF e MDA for mantida (P
=0,5), verifica-se que a opg¢do de particionamento sugerida é k = 2 grupos até a taxa TC
= 30%. A partir da taxa TC = 40% a opcéo recomendada € k = 6 grupos, lembrando que

essa opcao de particionamento significa ndo formar consorcios publicos.
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Figura 8.4: Opgdes de particionamento de acordo com a taxa de coleta (TC).

De maneira geral, as duas opcOes de particionamento de maior desempenho sdo k =2 e
k = 6 grupos (independentemente da taxa de coleta TC), variando apenas as amplitudes
do peso da medida MDA para cada uma dessas opcOes. Neste sentido, verifica-se que a
amplitude da opg¢do k = 6 aumenta com 0 aumento da taxa de coleta até TC = 60%. A

partir dessa taxa, a referida amplitude decresce com o aumento de TC.

No entanto, deve-se investigar quando TC = 40%, pois duas novas opgdes (k=1ek =
4) aparecem como opg¢des de maior desempenho, superando a opgdo k = 2 grupos. De
um modo geral, ao aumentar a quantidade coletada, aumenta-se as emissdes de didxido
de carbono e poluentes locais. Desta forma, aumenta-se o numerador e o denominador
das medidas MDA, fazendo com que essas medidas se alterem pouco. Neste contexto, o

aparecimento dessas novas opcdes pode ser explicado a partir das medidas MDF.
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Ao observar a opgéo k = 4 grupos, verifica-se que sua medida agregada MDF cresce por
volta de 30% quando aumenta-se TC de 30% para 40%. Ao analisar as trés medidas
MDF que originam a medida agregada, averigua-se que as medidas MDF1 e MDF2 tem
um salto de mais 3% e a medida MDF3 aumenta 14% (maior impacto para aumento da
medida agregada). Neste sentido, verifica-se a taxa de utilizagdo da frota em cada grupo

GP4z, utilizadas para o calculo da medida MDF3, conforme apresenta a Tabela 8.20.

Tabela 8.20: Taxas de utilizagdo da frota para a opgao de particionamento k = 4.

MDF3 -
TC GP41 GP42 GP43 GP44 Média
(%)
TF 1 6 3 24
30%
TUF 69% 95% 73% 98% 84%
TF 1 8 3 32
40%
TUF 92% 95% 97% 98% 96%

TC: taxa de coleta; TF: tamanho da frota (nimero de veiculos); TUF: taxa de utilizacdo da frota.

Ao aumentar TC de 30% para 40%, as taxas de utilizacdo dos grupos GPas, e GPa4 nédo
se alteram (95% e 98% respectivamente). Ja para o grupo GPa; a quantidade de veiculos
se mantém e a taxa de utilizacdo do veiculo aumenta de 69% para 92%. O mesmo pode
ser observado para o grupo GP43 com taxa de utilizagdo aumentando de 69% para 92%.

Devido a estes aumentos da taxa de utilizagéo, a opgdo k = 4 se sobressai em TC = 40%.

Jdaopcdo k =1 é aopcao de maior desempenho quando TC = 40% e o peso da medida
MDA é P=0,0 e 0,1. De TC = 30% para 40%, a medida agregada MDF da opgdo k =1
ndo se altera. Esta se sobressai devido a queda da medida agregada MDF da opg&o k = 2
grupos. Para TC = 60%, a op¢do k = 1 também se sobressai devido & queda da medida

agregada MDF da opc¢éo k = 2 grupos (principal concorrente da opgéo k = 1 grupo).

94



9. CONSIDERACOES FINAIS

A definicéo de consorcios publicos pode ser necessaria para viabilizar a implementacéo
conjunta da coleta diferenciada porta-a-porta, principalmente em regides pertencentes a
paises em desenvolvimento. Essa implementacdo é necesséria para o desenvolvimento

de préticas de reciclagem e o consequente aprimoramento da gestdo de residuos.

Neste contexto, 0 objetivo desta Tese tratou da elaboragéo de um procedimento voltado
a identificar componentes de consdrcios publicos, com intento de ratear custos de coleta
de residuos reciclaveis. O objetivo foi atingido a partir da estruturacdo do procedimento,

facilmente aplicavel a regides de estudo, independentemente da &rea de abrangéncia.

Cabe frisar que o procedimento é facilmente aplicavel por um analista representado por
um profissional ou um conjunto de profissionais que detenham conhecimentos politicos,
técnicos e administrativos relacionados ao procedimento proposto. Esse analista deve
ainda pertencer ao poder publico federal, estadual ou municipal (dependendo da regido
de estudo) ou deve ser contratado por este, de modo a se articular com as sub-regides de

estudo Sb; envolvidas na analise de formag&o de consdrcios publicos.

Além do objetivo principal, esta Tese perseguiu dois objetivos especificos, que puderam
ser alcancados ap06s a aplicacéo do procedimento em uma regido localizada no estado do
Rio de Janeiro. Um dos objetivos tratou-se da constatacdo se é recomendavel formar um
ou mais consorcios publicos na regido de estudo. O outro objetivo tratou-se da definicéo
da hierarquia de opcGes de particionamento em k nimero de grupos, segundo cada peso

atribuido & medida de desempenho financeiro e & medida de desempenho ambiental.

Neste sentido, constatou-se que é recomendavel a opcéo de particionar em k = 2 grupos.
Nesta op¢éo, h4 a formagdo de um consércio publico composto por todas as sub-regides
de estudo, exceto a sub-regido Shs. Foi possivel ainda definir a hierarquia de opg¢des de
particionamento de acordo com pesos atribuidos as medidas, segundo assinala a Tabela
8.18. Quando se atribui mesmo peso a medida financeira e ambiental (P = 0,5), como
maneira de buscar a ecoeficiéncia, é possivel elencar as opc¢des de particionamento da

opc¢ao mais recomendével para a opgdo menos recomendavel: k = 2;6;1;4;3;5 grupos.
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Além dos objetivos tratados, ha ainda hipoGteses a serem examinadas. A hipdtese central
supde que o procedimento proposto auxilia o analista no processo de deciséo a respeito
da formagéo de consdrcios publicos. Essa hipotese é verdadeira e foi demonstrada por

meio do alcance dos dois objetivos especificos tratados e descritos neste estudo.

Ha ainda trés hipoteses secundarias a serem verificadas. A primeira hipotese supde que
mais de uma opc¢éo de formacéo de consorcio pode ser recomendavel de acordo com 0s
pesos atribuidos as medidas de desempenho financeiro e ambiental. A referida hipotese
é verdadeira e demonstrada pela aplicagdo do procedimento. Para o caso em estudo, 2

opcBes foram recomendadas (k = 2 e 6) de acordo com o peso atribuido pelo analista.

A segunda hipdtese supde que é possivel hierarquizar as opg¢Bes da regido de estudo de
acordo com os pesos das medidas de desempenho financeiro e ambiental. Essa hipotese
é verdadeira e demonstrada por meio do alcance de um dos objetivos apresentados. Ja a
terceira hipotese supde que a opgao de particionamento k = 2 grupos esta de acordo com
as melhores opces assinaladas por uma técnica de validacéo de particionamento. Essa
técnica trata-se da medida Pseudo-F proposta por Calinski e Harabasz (1974). Verifica-
se que a opgdo k = 2 grupos é a segunda melhor opcdo apontada pela técnica, conforme

apresenta a Tabela 8.19. Neste sentido, para 0 caso em estudo, a hipoGtese é verdadeira.

Quanto a problematica do trabalho, mencionou-se ser possivel encontrar sub-regides (ou
municipios) com baixo potencial financeiro para implementar e sustentar a operagdo de
coleta diferenciada porta-a-porta. Além disso, essas sub-regifes poderiam gerar baixa
quantidade de residuos reciclaveis, o que ndo justificaria a mobilizacdo de estrutura para
a implementacéo da prética de coleta. Nestes cenarios, as sub-regides ndo estariam aptas

a desenvolver sua gestdo de residuos e, possivelmente, a atender a uma politica publica.

Com a opgéo de particionamento sugerida (k = 2 grupos), as sub-regides de mais baixa
geracdo formariam um consorcio, o que seria a solugdo para o problema apresentado. A
geracdo nesse consorcio representaria apenas 27% da geracéo total na regido de estudo.
A sub-regido Sbs ndo pertenceria ao consorcio. Esta gera 73% dos residuos gerados na
regido de estudo. Para a realidade do Brasil, onde ha uma politica pdblica que estabelece
requisitos obrigatorios quanto a reciclagem, a necessidade de ultrapassar os problemas
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apresentados é maior. Cabe citar ainda que 0os municipios de pequeno porte sdo mais de
4 mil (de um total de 5.570) com menos de 20 mil habitantes no Brasil (IBGE, 2011).

Salientam-se ainda as limitagdes do estudo, dentre elas, a limitagdo principal relativa ao
procedimento proposto. E necessério destacar que esse procedimento tem o propdsito de
auxiliar o processo de tomada de deciséo a respeito da formagéo de consorcios publicos
por parte do analista. Como em Varios passos do procedimento ha a intervencéo direta
do analista, com seu julgamento e visdo pessoal, erros podem ser cometidos, 0 que pode

ser prejudicial para o alcance de resultados adequados para um caso em estudo.

Especialmente cabe citar as limitagdes dos Passos 6, 8 e 9 do procedimento. No Passo 6,
0 ndmero e as opg¢des de particionamento sdo definidos pelo analista. Quando o nimero
de sub-regibes de estudo é alto, o nimero de opg¢Bes de particionamento também é alto.
No processo de definicdo desse nimero e das opgBes, o analista pode desprezar opgdes
relevantes que poderiam ser adotadas. No entanto, € possivel considerar todas as opgdes

existentes. A sugestdo de escolha é dada para apenas reduzir a complexidade de analise.

Nos passos 8 e 9, a preocupacéo é a escolha de medidas de desempenho financeiro e de
medidas de desempenho ambiental. A Tabela 6.2 apresentou um conjunto de 6 medidas,
mas outras medidas podem ser definidas pelo analista. Esta flexibilidade é necesséria,
pois as peculiaridades de cada regido de estudo devem ser respeitadas. Isto contempla
aspectos do transporte de residuos, condi¢cbes ambientais e salde da populagdo. Assim

sendo, se essas medidas ndo sdo bem definidas, compromete-se o resultado final.

Outra limitacéo relevante deste estudo trata-se da disponibilidade de dados para efetuar
o trabalho. Dentre esses dados, é possivel citar: quantidade gerada de residuos solidos,
composicao dos residuos sélidos gerados e nimero de habitantes urbanos e rurais. Esses
dados nem sempre existem, principalmente em regides onde a gestdo de residuos esta
em fase de implementagdo ou em fase inicial. No caso da composicéo dos residuos, um

processo de analise de amostras deve ser realizado para estimar o volume de reciclaveis.

Quanto a sugestéo para novos estudos, recomenda-se ampliar o escopo do procedimento
ao considerar no objeto de estudo os fluxos até unidades de reciclagem. Com isto, mais
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um passo seria incluido. No procedimento proposto, as unidades de triagem devem estar
localizadas nos centrdides dos grupos GPy,.. No novo procedimento, a localizagdo das
unidades de triagem seria definida considerando ainda sua proximidade com unidades

de reciclagem localizadas na regido de estudo ou em regiGes proximas.

Sugere-se ainda a adogéo de restri¢cOes aliadas ao procedimento proposto que podem ser
levadas em considerag&o para a inviabilizacdo de uma opgé&o de particionamento de uma
regido de estudo. Dentre essas restri¢des, é possivel citar a inexisténcia ou precariedade
de vias de acesso, sub-regides em diferentes relevos e falta de afinidades administrativas
e politicas entre sub-regides. Cabe mencionar que nenhuma dessas restri¢des se aplicou

a regido tratada neste estudo, localizada no estado do Rio de Janeiro.

E necessario destacar também a relevancia do procedimento proposto que considerou
preceitos de ecoeficiéncia ao conciliar aspectos financeiros e aspectos ambientais. Ao
considerar aspectos financeiros, almeja-se reduzir o custo da coleta diferenciada porta-
a-porta que € geralmente superior ao custo da coleta indiferenciada (CEMPRE, 2012).
Ao inserir na anélise aspectos ambientais, almeja-se a redugdo dos impactos ambientais

causados pelo transporte, em acordo com os preceitos adotados de gestéo de residuos.

Neste contexto, a partir da utilizacdo do procedimento, definiu-se o fluxo de geradores
até unidades de triagem, conforme apresenta a Figura 2.1. J& o fluxo dessas unidades até
unidades de reciclagem podem ser sugeridos a partir dos agentes visitados, conforme a
Tabela 1.1 apresenta. Na sub-regido Shs, h4 a atuagdo de um aparista (Anexo VI) que
poderia receber alguns residuos reciclaveis (papel e plastico) provenientes das unidades

de triagem da sub-regido Sbs e da unidade do consorcio localizada na sub-regido Sh.

Com escala de fornecimento, esse aparista teria a opcao de vender os referidos residuos
a inddstria, como a empresa de reciclagem de papel de Guapimirim (Anexo 1V) e uma
empresa de reciclagem de plastico localizada na sub-regido Sh,. Com relacdo ao destino
de residuos de vidro, estes poderiam ser direcionados a empresa de reciclagem (Anexo
I) localizada no municipio do Rio de Janeiro. Ja as sucatas de metal podem ser vendidas

a empresa de beneficiamento (Anexo Il) localizada no municipio de Mesquita.
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Assim sendo, é possivel citar que o procedimento elaborado auxilia ainda a estruturar a
cadeia de suprimento de unidades de reciclagem. Essa abordagem é bastante atual em
paises que estdo em busca de aprimorar sua gestéo de residuos, como o Brasil. Contudo,
é sempre importante destacar a complexidade que envolve essa estruturagdo. S&o muitos
agentes envolvidos que devem contribuir para o sucesso do processo de gestdo, como 0s

préprios residentes, poder publico, recicladores, cooperativas, aparistas e sucateiros.

Com relagdo a atuacdo de cooperativas em operagdes associadas a cadeia de suprimento
de unidades de reciclagem, é preciso reforcar a importancia do acompanhamento dessas
cooperativas pelo poder publico (seja federal, estadual ou municipal) com o objetivo de
fornecer todo suporte para que estas mantenham sua produtividade. N&o adianta formar
cooperativas se estas forem o gargalo da cadeia. Acompanhar essas cooperativas deve

ser tdo importante para politicas de gestdo quanto inserir os catadores em cooperativas.

Além da proposicdo do acompanhamento de cooperativas pelo poder publico (que nem
sempre é realizado), propde-se ainda que politicas de gestdo de residuos so6lidos tentem
encontrar meios de equilibrar a relacdo mercadoldgica entre cooperativas e sucateiros e
aparistas. Esses ultimos fornecem residuos solidos reciclaveis em escala para unidades
de reciclagem e podem (nem todos) onerar esse fornecimento e remunerar abaixo do

valor justo diversas cooperativas em que a receita é dividida com inimeros cooperados.

Chama-se ainda a atengdo para um aspecto logistico referente & embalagem a ser usada
para acondicionar os residuos reciclaveis a serem transportados para centros de triagem.
Recomenda-se que essa embalagem (saco plastico) seja transparente. Apesar de ser mais
cara, esta é sugerida para facilitar o processo de inspecdo no momento que o0s residuos
reciclaveis sdo coletados. Isto evitaria a coleta de residuos ndo reciclaveis e reduziria o

retrabalho de cooperativas em separar e direcionar os rejeitos para aterros sanitarios.

Por fim, volta-se a mencionar a importancia do procedimento proposto neste trabalho
para a tomada de decisdo estratégica relacionada a formagéo de consércios publicos.
Este € um primeiro passo para que passos seguintes taticos e operacionais sejam dados

com o intento de elevar a gestdo de residuo de regides de estudo a niveis de exceléncia.
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Anexo |I: Relatorio sobre a visita técnica a recicladora Owens-lllinois

A Owens-1llinois (Ol) compra a sucata de vidro de varios sucateiros e cooperativas de
vérias localidades do Brasil e a transforma em novas garrafas ou embalagens. O caco
separado por cor tem maior valor de mercado. Esse caco, ou de cor &mbar, ou verde ou
transparente pode ser adicionado de uma vez ao forno para ser fundido e processado. A
empresa também compra o caco misto, contudo este € adicionado ao forno em pequenas
quantidades por batelada. Primeiramente, o caco € levado e disposto no inicio da linha

de alimentacéo do forno. Desse local até o forno, o transporte é realizado por esteiras.

O caco é fornecido por diversos sucateiros que contratam o transporte ou possuem frota
propria. Os caminhdes mais comuns sdo do tipo poliguindaste com até trés cagambas
(com capacidade de 5 toneladas cada) e do tipo rollon rolloff. Neste Gltimo, consegue-se
carregar até 15 toneladas de caco quando a granulometria é baixa (vidro bem moido).

Com granulometrias maiores, consegue-se comumente carregar de 11 a 13 toneladas.

Quanto ao fluxo pelo qual passa o caco de vidro do catador até o reciclador, verifica-se
que sdo coletados em residéncias e comércios por catadores que alimentam cooperativas
de pequeno porte. Essas cooperativas vendem os residuos para cooperativas maiores que
repassam para grandes sucateiros que compram todo tipo de residuo. Os sucateiros que
trabalham com apenas um tipo de residuo compram de VArios outros sucateiros menores

e cooperativas maiores. Esse ultimo elo vende em escala para a unidade de reciclagem.

Neste contexto, ressalta-se que o grande sucateiro é organizado, apresenta um sistema
de gestdo eficiente e um sistema logistico desenvolvido. Por essa razéo, é o elo que mais
onera a cadeia, isto €, o catador e as pequenas cooperativas s&o mal remunerados e esses
sucateiros levam a grande fatia do valor adquirido por meio do processo de reciclagem.
Esses grandes sucateiros alegam que beneficiam o residuo comprado das cooperativas e,
por essa razdo, vendem a sucata mais cara. Assim sendo, o reciclador que compra a

sucata sente-se desmotivado e volta a comprar a matéria-prima virgem para producéo.

E citado ainda que pouca atencio tem sido dispensada ao transporte de residéncias até
cooperativas. Em alguns municipios, a coleta diferenciada é realizada em caminhdes de
baixa compactacdo. Em muitos casos, os residuos sélidos reciclaveis e ndo reciclaveis
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sdo entregues misturados. Além disso, cooperativas podem apresentar baixo potencial

de processamento e podem ndo apresentar escala para atender a um reciclador.

Neste contexto, opina-se que o grande desafio seja estruturar adequadamente a cadeia
de suprimento de unidades intermediarias de processamento, incluindo unidades geridas
por cooperativas. Opina-se ainda que a separagdo dos residuos deve ser incentivada e o
municipio deve colaborar para que o custo de transporte seja 0 minimo possivel e ndo é
pretendida a extin¢do dos grandes sucateiros e sim sua recolocacéo dentro da cadeia,

com atuacdo voltada as atividades de beneficiamento e de transporte.

Anexo I1: Relatorio sobre a visita técnica a empresa de sucata Balprensa

A Balprensa dedica-se as atividades de coleta e beneficiamento de residuos metélicos. O
nome Balprensa originou-se das palavras balanga e prensa, indicando os dois principais
processos beneficiamento realizados na planta da empresa. Além desses processos, é
realizada a fragmentacdo da sucata (também chamado de tesourada). Esses processos so

sdo realizados pela empresa. A sucata comprada de ferros velhos ndo é beneficiada.

A Balprensa é o maior sucateiro de residuos metalicos do Brasil. No entanto, a empresa
atua apenas no estado do Rio de Janeiro. Em quase todos 0s municipios do estado ha
ferros velhos que fornecem a sucata. Na regido serrana, 0 municipio de Nova Friburgo
se destaca com alto fornecimento. Quanto aos municipios do consércio Serrana Il, ha
ferros velhos em todos eles. No entanto, o fornecimento é mediano ou baixo. Destaca-se
ainda que a Balprensa compra a sucata de grandes e pequenos ferros velhos. A empresa

conta com 350 funcionarios para realizar esse processo de coleta.

A sucata beneficiada é vendida para a indUstria siderdrgica (recicladores). Os principais
recicladores séo: Gerdau, VVotorantim e Arcelor-Mittal. A empresa tem como vantagem
o fornecimento em escala para essas siderurgicas. A capacidade de coleta € de 20.000
toneladas por més e, atualmente, a empresa coleta cerca de 16.000 toneladas por més.
Ressalta-se que a empresa ndo sofre concorréncia de outro grande sucateiro. Ha outros

sucateiros, mas de baixa capacidade de fornecimento.
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A Balprensa realiza a propria coleta. Assim sendo, a empresa possui frota composta por

pouca mais de 100 caminhdes. Os caminhdes tém capacidades que variam de 8 a 10

toneladas. Ha trés tipos de caminhdes que sdo utilizados pela empresa:

(1) Rollon rolloff: uma cagamba é deixada em um grande ferro velho e, depois de cheia,
é transportada para a planta da Balprensa.

(2) Poliguindaste: transporta uma, duas ou trés cacambas de menor capacidade que
também séo deixadas em ferros velhos e transportadas quando cheias.

(3) Caminhdo com equipamento garra aranha: a sucata é disposta em area aberta ou
galpéo de um ferro velho. O equipamento garra aranha literalmente pega a sucata e a

coloca dentro da cagamba do caminhéo.

Nesta visita, verificou-se que grandes sucateiros apresentam uma eficiente estrutura de
equipamentos, pessoas e processos que 0s permitem atuar como agentes fundamentais

para que o residuo chegue até um reciclador.

Anexo I11: Relatério sobre a visita técnica a cooperativa Esperanca

A Cooperativa Esperanca foi criada em Petropolis h4 8 anos. Iniciaram seu trabalho sem
infra-estrutura e permaneceram exercendo sua atividade de modo precério até abril de
2011. Nesse més, o municipio de Petrépolis disponibilizou um galpdo de 950 m? e os
cooperados passaram a utilizar este local para exercer suas atividades. Em Petropolis, hé
a atuacéo de trés cooperativas: Cooperativa Esperanca, APUV e Associagdo Oficina de

Jesus. No dia da visita, a Cooperativa Esperanga contava com 25 cooperados.

Em Petrdpolis, coleta-se mensalmente por volta de 80 toneladas de residuos reciclaveis.
A empresa de coleta é a Companhia Municipal de Desenvolvimento de Petropolis de
economia mista. Das 80 toneladas coletadas pela empresa, 30 delas sdo disponibilizadas
para a Cooperativa Esperancga, 30 toneladas para a Associagdo Oficina de Jesus e 20
toneladas para a APUV. Da quantidade disponibilizada para a Cooperativa Esperanca,

inclusive proveniente de outros doadores, a maior parte € papel/papeldo e pléstico.

O sistema de coleta implementado no municipio de Petropolis é o porta-a-porta e o
sistema em pontos de coleta. No sistema porta-a-porta, 0 municipio fornece um saco
plastico e os residuos reciclaveis devem ser acondicionados neste. H4 uma programacao
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de dias de coleta e os veiculos passam recolhendo os residuos solidos reciclaveis. A

coleta diferenciada foi implementada em 8 bairros com boa ades&o dos residentes.

As atividades identificadas na cooperativa sdo: estocagem, prensagem, enfardamento,
triagem e pesagem. A maior parte da doacdo de residuos solidos reciclaveis recebida
pela cooperativa é proveniente dos sistemas de coleta porta-a-porta e sistemas em eco-
pontos (71% em outubro de 2011, 67% em novembro de 2011 e 76% em dezembro do
mesmo ano). Por més séo entregues duas cargas (quinzenalmente) de aproximadamente

oito toneladas. Essas cargas sdo provenientes da coleta porta-a-porta.

O principal cliente da Cooperativa Esperanca é o sucateiro R-TEC Depdsito de Papéis.
Esse sucateiro localiza-se em Paraiba do Sul - RJ. Uma das 3 prensas que a cooperativa
utiliza foi doada por esse sucateiro. Em janeiro de 2012, a Cooperativa Esperanca
realizou 4 vendas: duas delas representam grande volume de residuos de baixo valor e 2
delas representam baixo volume de residuos de alto valor. Os residuos reciclaveis de
grande volume e de baixo valor sdo vendidos a R-TEC e os residuos de baixo volume e
de alto valor sdo vendidos a Rio PET. Os residuos reciclaveis de alto valor sdo plastico

PET e latas de aluminio e de baixo valor sdo papel, papeldo e outros tipos de plasticos.

De todos os residuos vendidos em janeiro/2012, a maior parte é residuo de baixo valor,
como papel e papeldo (78%). Ressalta-se ainda que o volume vendido para a Rio PET
(6% do total) é responsavel por cerca de 28% de todo o faturamento. Essa receita obtida

com a venda dos residuos é também destinada a pagar despesas da cooperativa.

Outra informagdo importante é o preco dos residuos reciclaveis, conforme apresenta a
Tabela Al. E possivel averiguar o prego pago pelo maior cliente, representado pela R-
TEC, e por um cliente esporédico e menor, representado pelo sucateiro Santa Maria.
Quando se compara esses pre¢cos com o preco apresentado pelo CEMPRE (2012) para
0s municipios de Mesquita e do Rio de Janeiro, constata-se que o maior desvio relativo

(desvio padrdo/média) é referente ao papel arquivo ou papel branco (48%).
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Tabela Al.1: Tabela de Preco de Residuo Enfardado (R$/kg).

Resfduo Preco Suc. Sr. Preco Suc. St. Preco Preco
Geraldo Maria Rio* Mesquita*
Latas de aluminio 2,70 n/e 2,30 2,80
PET 1,15 1,00 1,40 1,40
PP* agua 1,00 n/e n/e n/e
Garrafinha Branca (PEAD) 0,90 0,50 n/e n/e
PP* cadeira 0,90 n/e n/e n/e
Pléstico transparente 0,80 0,80 0,60 0,75
Garrafinha colorida (PEAD) 0,75 0,50 n/e n/e
Tampinha 0,50 n/e n/e n/e
PP* margarina 0,45 n/e n/e n/e
Pléstico misto 0,40 0,40 n/e n/e
Pléstico grosso 0,40 0,55 0,50 0,80
PET 6leo 0,30 0,10 n/e n/e
Papel arquivo 0,25 0,20 0,58 0,45
Papeldo Capa 0,20 0,18 0,25 0,20
Papeldo de 22 0,18 n/e n/e n/e
Embalagem cartonada 0,15 n/e 0,21 0,22
Papel misto 0,10 0,05 n/e n/e
Jornal 0,10 0,05 n/e n/e
Revista 0,10 0,05 n/e n/e

* Fonte: CEMPRE (2012); (n/e) Néo especificado; * PP: polipropileno.

Trés grandes recicladores de papel podem receber os residuos triados na cooperativa
Esperanca. Um dos recicladores é a empresa Paraibuna Embalagens com a matriz em
Sapucaia e a filial localizada em Juiz de Fora. Nessa empresa, recicla-se 7 mil toneladas
de papel por més em sua unidade industrial. Mesma quantidade é reciclada na empresa
Klabin localizada em Guapimirim - RJ. Neste municipio, encontra-se ainda a empresa

Cibrapel que recicla cerca de 4 toneladas de papelao.

Anexo 1V: Relatdrio sobre a visita técnica a empresa recicladora Klabin

A Klabin é a maior empresa recicladora de papéis da América do Sul, com capacidade
de reciclagem de 400 mil toneladas de aparas por ano. Em Guapimirim, esté localizada
uma das plantas de reciclagem com capacidade produtiva de 200 toneladas de papel por

dia. Essa unidade fornece papel ondulado para as unidades de embalagens da Klabin.
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Os principais fornecedores da unidade de Guapimirim sdo a empresa CRR e Papéis Rio-
Niterdi. A Klabin recebe aparas desses grandes fornecedores, contudo complementa seu
suprimento com aparas provenientes de pequenos aparistas, como a R-TEC localizada
no municipio de Paraiba do Sul. Esse aparista fornece uma carga a cada 15 dias. Essa
carga é de 15 toneladas aproximadamente. O veiculo utilizado é o caminhdo Truck e a
Klabin s6 recebe a carga enfardada. J& o grande aparista fornece com frequéncia diéria,

sendo utilizado caminhdo com capacidade de 25 a 30 toneladas.

O objetivo é manter sempre 15 dias de estoque, como forma de se resguardar quando ha
aumento expressivo do prego da apara. Neste mercado, as informacdes de prego se
disseminam com muita rapidez. Se os grandes aparistas entram em acordo para aumento

de preco, rapidamente todo o mercado (inclusive pequenos aparistas) segue a tendéncia.

A Klabin compra de 6 a 7 mil toneladas de aparas por més. Nao ha escassez de aparas
no mercado e a preferéncia da Klabin é sempre comprar aparas no estado do Rio de
Janeiro. No entanto, se hd um aumento excessivo do prego, a Klabin recorre a outros
fornecedores em outros estados. A matéria-prima de producao é o papel ondulado (PO).
Ha trés tipos de fardos de acordo com um indice que representa a quantidade de papeldo
seco e limpo. Se esse indice é maior que 97%, o fardo é do tipo PO1; se estiver entre
91% e 97% é PO2 e abaixo de 91% é PO3. De todos os fardos comprados, 95% deles é

PO2 e 5% é POL1 - o tipo PO3 ndo é comprado pela qualidade e rendimento do processo.

Para a producéo de 1 tonelada de papel ondulado, é necesséario 1,3 toneladas de aparas.
O processo produtivo passa pelas seguintes etapas:

(1) Estoque de aparas - Os fardos sdo empilhados em até 4 camadas. S&o colocadas
etiquetas com codigo de barras nos fardos;

(2) Controle da qualidade das aparas no laboratério - S&o retiradas amostras com uma
maquina que fura o fardo no meio. Essas amostras sdo analisadas quanto ao grau de
impurezas, umidade e existéncia de outros tipos de residuos;

(3) Preparagéo da massa - os fardos sdo transportados por meio de esteiras até uma
maquina chamada Hidrapulper. Nessa maquina, h4 os processos de desagregagdo e de

depuracdo da massa, funcionando como uma grande batedeira;
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(4) Tancagem - A massa é estocada e sdo adicionados produtos quimicos com o intuito
de melhorar as caracteristicas do papel, como o aumento de sua resisténcia;

(5) Producdo do papel - H& duas méaquinas que transformam a massa em papel;

(6) Producéo das bobinas de papel - O papel passa por bobinadeiras e, em seguida, por
maquinas de corte para a producdo de bobinas que apresentem as dimensdes requeridas
pelos clientes;

(7) Estoque de produtos acabados - Os produtos s&o armazenados enquanto aguardam a

expedicéo.

O papel produzido pela Klabin custa R$1.100,00 a tonelada. Ja a apara é comprada por
R$ 290,00 a tonelada (tipo PO2) ou R$310,00 a tonelada (tipo PO1). Esse preco ja
inclui o frete do aparista que gira em torno de R$20,00 (transporte de 25 toneladas de
aparas). Salienta que uma cooperativa vende um fardo de papel a R$0,10/kg para um
aparista de pequeno porte. Este vende para um aparista de grande porte a R$0,15/kg.
Por sua vez, o grande aparista vendera o mesmo fardo a R$ 0,30/kg ao reciclador (lucro
de 100%). Ha até o interesse da Klabin em comprar de cooperativas. No entanto, como
a maioria ndo é regularizada (para a compra € necessario a emissdo de nota fiscal) e,
além disso, ndo apresentam alta capacidade de fornecimento, a melhor estratégia é

manter o suprimento proveniente de grandes aparistas.

Anexo V: Relatério sobre a visita técnica a empresa de coleta COMDEP

A COMDEP (Companhia Municipal de Desenvolvimento de Petropolis) € uma empresa
de economia mista responsavel pela gestdo de residuos em Petropolis. Assim sendo, é
responsavel pela destinagdo adequada de residuos de capina, pneus inserviveis, residuos
reciclaveis e ndo-reciclaveis. A coleta de residuos ndo-reciclaveis é realizada por uma
empresa contratada pela COMDEP, enquanto a coleta de residuos reciclaveis € realizada
pela propria COMDEP. Para iniciar a operacdo de coleta diferenciada, arbitraram por
ndo realizar os dois tipos de coleta no mesmo dia, para ndo confundir a populagéo e para

facilitar o trabalho dos coletores que precisariam verificar o conteudo dos sacos de lixo.

A COMDERP iniciou a implementagdo da coleta diferenciada porta-a-porta por bairro e,
ao longo do tempo, tem aumentado a abrangéncia do programa incluindo mais bairros.
Os bairros atualmente atendidos séo:
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Segunda-feira: Bingen (Capela, Centenario e Vila Militar);

Terca-feira: Mosela, Bataillard e Pedras Brancas;

Quarta-feira: Valparaiso;

Quinta-feira: Morin;

Sexta-feira: Alto da Serra (Vila Felipe, Vila Real, Chacara Flora e Alto Tamancolde).

O programa de coleta diferenciada foi implementado em junho de 2010 em Petrépolis.
Um més antes do inicio da operacdo de coleta em um bairro, uma equipe visita casa por
casa. Um panfleto é entregue ao morador e é explicado o que é a coleta seletiva, seus
beneficios e como participar. Um ima de geladeira é deixado, onde sdo mencionados o
nimero de contato da COMDEP e o dia da semana em que a coleta ser realizada neste
bairro. Além disso, um carro de som percorre o bairro, informando sobre o dia de inicio
do programa e o dia de coleta na semana. Esse carro de som continua informando até

completar dois meses de inicio do programa.

Uma semana antes do inicio da operacéo, os agentes da COMDEP visitam novamente
as residéncias e distribuem os sacos de lixo para acondicionamento dos reciclaveis. Esse
saco de lixo é transparente para que os coletores possam visualizar seu contetido e seja
mais facil identificar se 0 morador misturou os residuos reciclaveis e ndo-reciclaveis.

De um modo geral, a adesdo da populagdo ao programa tem sido satisfatoria.

Para a realizacdo da coleta, sdo disponibilizados de dois a trés caminhdes, dependendo
do tamanho do bairro. Esses caminh@es sdo do tipo Mercedes 914 — cabine dupla (ha do
tipo baus e gradeados). A capacidade dos caminhdes é de 900 kg e cada caminhdo faz
por volta de duas viagens por dia. Com dois caminhGes em operacdo, sdo realizadas
quatro viagens, o que resulta em um volume de coleta diario de 3,6 toneladas. Cada saco
de lixo de 100 ml acondiciona em média 3,5 kg de residuos reciclaveis. Desta forma,

séo coletados por dia cerca de 1000 sacos de lixo cheios.

Para a operag&o de coleta, segue com o caminhdo um motorista e quatro coletores. Esses
coletores se apresentam uniformizados. Dois desses coletores se adiantam em relagdo ao
caminhdo e agrupam os sacos de lixo em montes. H& ruas transversais, geralmente

estreitas, que o caminh&o ndo passa. Os coletores recolhem os sacos acondicionados
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nestas ruas (na porta das casas) e alocam em montes na rua principal. O veiculo segue o
trajeto e para onde estdo os montes. Os outros dois coletores acondicionam 0s sacos no
interior do caminh&o. No momento que o saco de lixo é retirado pelo coletor, outro saco

vazio € deixado na caixa de correio ou amarrado no portdo das residéncias.

Os coletores estdo orientados ainda a verificar se ha residuos nao-reciclaveis alocados
nos sacos. Se isto acontecer, devem anotar o nimero da casa. Posteriormente, a equipe
de conscientizagéo visita a casa para orientar o0 morador. A equipe visita ainda as casas

em que os moradores ndo aderiram ao programa, segundo informagé&o dos coletores.

Quando o caminh&o esta cheio, segue direto para uma cooperativa, onde é descarregado
em 30 minutos. S&o trés cooperativas no total que recebem os residuos reciclaveis (uma
por semana). Além de coletar os residuos, a COMDEP arca com os custos de aluguel e

telefone do galp&o e lanche dos cooperados (custo de telefone médio igual a R$ 750,00).

No dia da visita, a cooperativa Esperanca estava sendo atendida. Contudo, os caminhdes
estavam descarregando no galpdo da COMDEP, pois ndo havia espago para estocar 0s
residuos reciclaveis no galpdo da cooperativa. O representante da COMDEP alegou que

mais cooperativas seriam necessarias para processar todo o residuo coletado.

Acompanhou-se a operacédo de coleta que partiu as 09:00h e parou as 12:00h. Percorreu-
se no total 1,5 km. Assim sendo, a velocidade média do caminhdo foi de 0,5 km/h. Essa
velocidade é baixa, pois o caminhdo para ao longo do trajeto para que o coletor possa
transferir os sacos de lixo para o caminhdo. Em um determinado momento, é necessario

que o coletor arrume a carga no veiculo para abrir espago para mais sacos de lixo.

Anexo VI: Relatério sobre a visita técnica ao aparista R-TEC

R-TEC € um aparista que atua comprando residuos reciclaveis desde Resende no sul do
estado do Rio de Janeiro até Petropolis na regido Serrana. Sdo comprados tanto residuos
enfardados quanto residuos soltos. Seus principais clientes de papeldo estdo localizados
em Juiz de Fora (Paraibuna Papéis) e em Guapimirim (Klabin e Cibrapel). Essa empresa

adota o Simples Nacional, um regime especial de arrecadagdo de tributos.
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Este aparista conta com um galp&o de 400 m?. Ha uma 4rea para estocagem dos residuos
e para estocagem dos fardos ja prontos para serem expedidos. Ha cargas fechadas em
um caminhdo que ndo passam pelo galp&o. Séo carregados no fornecedor e seguem para
o cliente diretamente. H4 ainda cargas que s&o recebidas enfardadas e apenas aguardam
formar volume para serem expedidas. Quando a carga recebida esté solta, uma maquina
produz os fardos. Quando é papel, essa méaquina é capaz de triturd-lo. As aparas sobem
por uma esteira e caem em uma cmara para prensagem. A mesma maquina é capaz de

enfardar as aparas prensadas. No momento da expedicéo, € utilizada uma empilhadeira.

Assim sendo, as atividades realizadas pelo aparista sdo:
(1) Transporte das aparas;

(2) Estoque de aparas;

(3) Trituragdo;

(4) Transporte na esteira;

(5) Prensagem;

(6) Enfardamento;

(7) Estocagem de fardos;

(8) Transporte com a empilhadeira;

(9) Carregamento;

(10) Transporte dos fardos até o cliente.

Mensalmente, o aparista movimenta de 500 a 600 toneladas de residuos reciclaveis. O
principal residuo é o papeldo com movimentacdo mensal de 250 a 370 toneladas. Cita-
se ainda que o papeldo custa R$0,19/kg. J& a venda varia de R$0,24 a R$0,26/kg. Para
sua operagdo, o aparista conta com 12 funcionérios (3 motoristas), 1 empilhadeira a gas

e Imaquina horizontal que tritura, prensa e enfarda (capacidade de 3 toneladas/hora).

O aparista conta ainda com3 veiculos, utilizados para buscar o residuo comprado e para
entregar o residuo vendido. Desses veiculos, 1 é caminhdo Truck com capacidade de 15
toneladas. Os outros dois séo do tipo cagamba com sistema Rollon Rolloff. Os dois tém
capacidade de 10 toneladas. Quando o caminhdo cacamba é enviado para carregamento

nas cooperativas em Petrdpolis, dois ajudantes seguem junto com o motorista.
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Anexo VII: Particionamento utilizando a ferramenta XLSTAT

Microsoft Excel;

73|
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‘15 2. Acessar o conjunto de fungdes relativas a “andlise de dados”;
_15! 3. Acessar a fungédo “Cluster k-means”.
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Legenda: 3

1. Apds baixar a ferramenta XLSTAT a partir do site (http://www.xlIstat.com/en/download.html), acessar o menu de fung¢des “XLSTAT” no
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Figura A7.1: Selecéo da funcdo Cluster k-means da ferramenta XLSTAT.
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Figura A7.2: Preenchimento do Menu Cluster k-means da ferramenta XLSTAT.
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Figura AT.3: Apresentacdo dos resultados sequndo a ferramenta XLSTAT.
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Anexo VIII: Estimativa da distancia total percorrida em cada grupo GPy,

Tabela A8.1: Calculo da distancia total percorrida pela frota para a opcao de particionar em k = 1 grupo.

Longitude  Latitude Longitude  Latitude A B= N= D= E= F=
CShy C A C g

CShi- X Cshi-Yi Co-Xi Ce-Y, emkm ~ 2*A g/ICP B*N C*N  D+E
CShy 42864821 21990375  Cy 43173588 22385705 501620 471 W 4% 5 413 15 488
Ch, 43194352 22100947  Cy 43173588 22385705 284517 21 93 2B % 1908 108 2006
CSh, 43222398 22038443  Cyy 43173588 22385705 350675 33 65 20 3 48 18
Ch, 43303843 22169490 Cp 43173588 22385705 252419 24 47 45 16 6 B 804
CSh; 43166743 22484574  Cyy 43173588 22385705 99106 9 18 15570 173 3199 519 3718
CSh, 43107898 22235566 Cp 43173588 22365705 163881 15 31 360 3 04 10 114

Disténcia total percorrida da opcao de particionameNto K = L grUPO wov.vvvvsvsmmsnsmsssssssssssssssssssssssssssssss s 1.32

Disténcia euclidiana obtida por meio da Eq. 5.1; A: distincia euclidiana;*** Cada 128649 = 12 km;, B: Disténcia de transferéncia em km; C: disténcia de coleta em km; g;:
quantidade coletada de residuos reciclaveis em cada sub-regido Sby em toneladas; N: nimero de viagens mensais necessérias; CP: capacidade do veiculo-tipo = 900 kg; D:
disténcia total de transferéncia em km para transporte dos residuos reciclaveis de cada sub-regido Sy, E: disténcia total de coleta em km em cada sub-regido Sby; F: disténcia

total percorrida em km para transporte dos residuos reciclaveis de cada sub-regido S até os respectivos centros de triagem Cig.
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Tabela A8.2: Calculo da distancia total percorrida pela frota para a opcéo de particionar em k = 2 grupos.

- Longitude  Latitude Longitude  Latitude A B= N= D= E= F=
CShi . . C A Fe* C g
CShi- X; CShi -, Co-X; Ce-Y; emkm 2*A g/CP B*N C*N  D+E
CShy 42064820 219903715  Cy 43192352 22114684 35038 33 65 4% 5 B 15 346
CSh, 43104352 22101947  Cy 43192352 22114684 12893 1 2 N3BH % 8% 108 194

3
3
Coh, 43222398 22038443 Cy 43192352 22114684 81948 8 3 240 3 41 8 49
3
3

Ch, 43303843 22169490  Cy 43102352 22114684 124234 12 23 a1 3 48 420
Coh; 43107898 22235566  Cp 43192352 22114684 147462 14 28 306 3 9 10 103

DistANCIa t0tal PETCOITICA N0 GIUPO Gt wvvvvsvevvsvssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssss s 1112
CShy 43166743 20484574 Cp 43166743 22484574 0 0 0 3 1%70 13 0 519 519

DistANCIa total ErCOTIA N0 GIUPO GP3g wrvsvsvevvsvssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssess s 519

Disténcia total percorrida da 0pcao de ParticionameNto K = 207UD0S ..v.vwvervevsssssssmssmsssmssssssssssssssssssss s 1,631

Disténcia euclidiana obtida por meio da Eq. 5.1; A: distancia euclidiana; *** Cada 128649 = 12 km; B: Disténcia de transferéncia em kmy; C: distdncia de coleta em km; g;:
quantidade coletada de residuos reciclaveis em cada sub-regido Sby em toneladas; N: nimero de viagens mensais necessérias; CP: capacidade do veiculo-tipo = 900 kg; D:
distancia total de transferéncia em km para transporte dos residuos recicléveis de cada sub-regido Sby; E: distncia total de coleta em km em cada sub-regido Sy, F: distincia

total percorrida em km para transporte dos residuos reciclaveis de cada sub-regio S até os respectivos centros de triagem Ci;.
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Tabela A8.3: Calculo da distancia total percorrida pela frota para a opcéo de particionar em k = 3 grupos.

Longitude ~Latitude Longitude  Latitude A B= N= D= E= F=
C5b| Ckz Axrx C qi
CShi - Xi CShi-Y; Co-Xi Co- Y, emkm 2*A ql/CP B*N C*N D+E

CShy 42864821 21990375  Cy 43197144 22107825 352467 33 66 3 4% 5 3 15 48
CSh, 43104352 22101947  Cy 43107144 22107825 6508 1 13 2% % 4 108 151
CSh, 43222398 22038443  Cy 43197144 22107825 73835 7 w3 240 3 3 8 15
CSh, 43303843 22169490  Cy 43107144 2210785 123237 11 23 3 1445 16 369 48 i
DistANCIa t0tal PETCOITICA N0 GIUPO GPag wvvvvsvervsvssrsssssssssssssssssssssssssssssss s s 961
CShs 43166743 20484574  Cy 43166743 22484574 0 0 0 3 %7 1w 0 519 519
DistANCIa total PErCOTICA N0 GIUPO GP3) wrvvsvervsvssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssess s s 519
CSh, 43107898 22235566 Cy 43107898 22235566 0 0 0 3 305 3 0 10 10
DistANCIa t0tal PETCOITICA N0 GIUPO GP53 wrvvvsvervsvssssssssessssssss s 10
Distancia total percorrida da opcao de particionameNto K = GIUDOS ..vvvevvsvsmssmssmsmsmssssmssssssssmsssssssssssssssssssssse s 1490

Disténcia euclidiana obtida por meio da Eq. 5.1; A: distancia euclidiana; *** Cada 128649 = 12 km; B: Disténcia de transferéncia em kmy; C: distdncia de coleta em km; g;:
quantidade coletada de residuos recicldveis em cada sub-regido Sb; em toneladas; N: nimero de viagens mensais necessérias; CP: capacidade do veiculo-tipo = 900 kg; D:
distancia total de transferéncia em km para transporte dos residuos recicléveis de cada sub-regido Sty E: distncia total de coleta em km em cada sub-regido Sby; F: distincia

total percorrida em km para transporte dos residuos reciclaveis de cada sub-regido Sh até os respectivos centros de triagem Cy,
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Tabela A8.4: Calculo da distancia total percorrida pela frota para a opcéo de particionar em k = 4 grupos.

Longitude ~Latitude Longitude  Latitude A B= N= D= E= F=
C5b| Ckz Axrx C qi
CShi - Xi CShi-Y; Co-Xi Co- Y, emkm 2*A ql/CP B*N C*N D+E
CSh, 42864821 21990375 C, 42804821 21990375 0 0 0 3 45% 5 0 15 15
DistANCIa t0tal PETCOITICA N0 GIUPO Gyt wvvvsvervsvssrssssssssssssssssssssssssssssssssssossesssess s s 15

Coh, 43194352 2210197 Cp, 43180197  221086% 8493 1 2 3 RNH ¥ 5T 108 165
Cohy, 43222398 22038443  Cp, 43180197  221086% 77703 7 W3 240 3 39 8 47
Ch; 43107808 22235566 C,, 43180107 22108696 150684 14 28 3 305 3 % 10 105

DistANCIa total PErCOITICA N0 GIUPO GPyg wvvwvsvvvsvssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssess s s 37
CSh, 43303843 22169490 Cj, 43303843 22169490 0 0 0 3 U&H 16 0 18 18
DistANCIa t0tal PETCOITICA N0 GIUPO GP43 crvvvsvevvsvssssssssessssssss s 18
CShs 43166743 20484574 Cy 43166743 22484574 0 0 0 3 1%70 13 0 519 519
DistANCIa t0tal PErCOITICA N0 GIUPO GPyg wrvvvsvervsvssssssssesssssssssssssssssssssssssssssossesssess s 519
Distancia total percorrida da opgao e particionamento K = 4 0IUPDS w..vwvemesmssmssmssmssssssesmsmssmsssssssssssssssssssssssssssesss 899

Disténcia euclidiana obtida por meio da Eq. 5.1; A: distancia euclidiana; *** Cada 128649 = 12 km; B: Disténcia de transferéncia em kmy; C: distdncia de coleta em km; g;:
quantidade coletada de residuos recicldveis em cada sub-regido Sb; em toneladas; N: nimero de viagens mensais necessérias; CP: capacidade do veiculo-tipo = 900 kg; D:
distancia total de transferéncia em km para transporte dos residuos recicléveis de cada sub-regido Sby; E: distancia total de coleta em km em cada sub-regido Sy, F: distincia

total percorrida em km para transporte dos residuos reciclaveis de cada sub-regido Sby até os respectivos centros de triagem Cy,
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Tabela A8.5: Calculo da distancia total percorrida pela frota para a opcéo de particionar em k = 5 grupos.

Longitude ~Latitude Longitude  Latitude A B= N= D= E= F=
CSh; Ci Are C G

CSh;- X, CSb;-Yi Co- X Ce- Vi emkm  2*A ql/CP B*N C*N D+E
CSh, 42864821 21990375 Gy 43153719 22068189 305008 28 5 3 4% 5 8 1 303

Coh, 43194352 22101947 Gy 43153719 22088189 42899 4 § 3 RNH H 288 108 395

DistANCIa t0tal PErCOITICA N0 GIUPD G wvvvevvvvsvssrsssssssssss s s 698
CShy 43222398 22038443 Ci, 43222398 22038443 0 0 0 3 240 3 0 8 8
DistANCia total PErCOTICA N0 GIUPD G5y wovwvsvvsvsvssrssssssssssss s 8
CSh, 43303843 22169490 G 43303843 22169490 0 0 0 3 U&H 16 0 18 18
DistANCIa t0tal PETCOITICA N0 GIUPD GP53 v vevsvvsvssrsssssssssss s s 18
CShs 43166743 20484574 Cyy 43166743 22484574 0 0 0 3 1%70 13 0 519 519
DistANCia total ErCOTICA N0 GIUPD G5y wovwvsvvsvsvssrsssssssssss s 519
CSh, 43107898 22235566 Cs 43107898 22235566 0 0 0 3 305 3 0 10 10
DistANCIa t0tal PETCOTICA N0 GIUPD G55 cvvvsvvrvsvssrsssssessssss s 10
Distancia total percorrida da opgao de particionamento K = 5 IUPDS ..vvwvemmsmemsmmsmssmsssssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1.283

Disténcia euclidiana obtida por meio da Eq. 5.1; A: distancia euclidiana; *** Cada 128649 = 12 km; B: Disténcia de transferéncia em kmy; C: distdncia de coleta em km; g;:
quantidade coletada de residuos recicldveis em cada sub-regido Sby em toneladas; N: nimero de viagens mensais necessérias; CP: capacidade do veiculo-tipo = 900 kg; D:
distancia total de transferéncia em km para transporte dos residuos recicléveis de cada sub-regido Sty E: distancia total de coleta em km em cada sub-regido Sby; F: distincia

total percorrida em km para transporte dos residuos reciclaveis de cada sub-regido Shy até os respectivos centros de triagem Cy,
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Tabela A8.6: Calculo da distancia total percorrida pela frota para a opcéo de particionar em k = 6 grupos.

Longitude ~Latitude . Longitude  Latitude o A B= - N= D= E= F=
CSbi- X; CSbi - Y; Ce-Xi Ce-Y, emkm  2*A g/CP B*N C*N  D+E
CSh, 42864821 21990375 Cy 42864821 21990375 0 0 0 3 4% 5 0 15 15
DistANCIa t0tal PETCOTICA N0 GIUPD GPeg v vsvvsvsvssrssssssssssss st 15
CSh, 43222398 22038443  Cp 43222398 22038443 0 0 0 3 240 3 0 8 8
DistANCia total ErCOTICA N0 GIUPO GPeg wvvwvevsrvsvssrssssssssssss s 8
CSh, 43303843 22169490 Ci 43303843 22169490 0 0 0 3 U&H 16 0 18 18
DistANCIa t0tal PErCOTICA N0 GIUPD GPEg v vevsrvsvssrsssssssssss s s 18
CShs 43166743 20484574  Cy 43166743 22484574 0 0 0 3 1%70 13 0 519 519
DistANCIa t0tal PETCOTICA N0 GIUPD GPgy wovwvevssvsvssrsssssssssss s s 519
CSh, 43107898 22235566 Ci 43107898 22235566 0 0 0 3 305 3 0 10 10
DistANCIa t0tal PETCOTICA N0 GIUPD GPEG v vsvvrvsvssrsssssssssss s s 10
CSh, 43194352 22100947 Gy 43194352 22100947 0 0 0 3 B 0 108 108
DistANCIa t0tal PETCOTICA N0 GIUPD GPgg v vevvrvsvssrsssssssssss s 108
Distancia total percorrida da opcao de particionamento K = 6 IUDOS ....vvwvemvvsmsemssmssssssssmsmsmssmssssssssssssssssssssssssss 108

Disténcia euclidiana obtida por meio da Eq. 5.1; A: distancia euclidiana; *** Cada 128649 = 12 km; B: Disténcia de transferéncia em kmy; C: distdncia de coleta em km; g;:
quantidade coletada de residuos recicldveis em cada sub-regido Sty em toneladas; N: nimero de viagens mensais necessérias; CP: capacidade do veiculoipo = 900 kg; D:
distancia total de transferéncia em km para transporte dos residuos recicléveis de cada sub-regido Sby; E: distancia total de coleta em km em cada sub-regido Sby; F: distincia

total percorrida em km para transporte dos residuos reciclaveis de cada sub-regido Shi até os respectivos centros de triagem Ci;.
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Anexo IX: Calculo de T e W para os particionamentos em k = 2,...5 grupos.

Tabela A9.1: Célculo de T para os particionamento k = 2,...5 grupos.

Longitude Latitude Longitude Latitude
CSby; @ A A

CSb; - X; CSh; - Y; Ci. - Xi C.- Yi
CSb, 42864821 21990375 Cui 43173588 22385705 501620 251623084473
Csb, 43194352 22101947  Cy; 43173588 22385705 284517 80949899890
CShs 43222398 22038443  Cy; 43173588 22385705 350675 122973133689
CSb, 43303843 22169490 C;; 43173588 22385705 252419 63715383711
CSbs 43166743 22484574  Cy; 43173588 22385705 99106 9821984159
CSbs 43107898 22235566  Cy; 43173588 22385705 163881 26856895421
AV Lol o L= I 0] 0 10§ To ) OSSOSO STS 555940381343

T: somatério do quadrado das distancias dos centrdides CSh; até o centroide de toda a base; Calculo de T

segundo Eq. 5.7; A: distancia euclidiana; AZ distancia euclidiana ao quadrado;

Tabela A9.2: Célculo de W para o particionamento em k = 2 grupos.

Csh, Longitude Latitude ) Longitude Latitude A2
CSb; - X; CSb; - Y; Ci - Xi C.- Yi

CSb, 42864821 21990375 Ca 43192352 22114684 350328 122729489891

Csh, 43194352 22101947 Cn 43192352 22114684 12893 166237721

CShs 43222398 22038443 Cn 43192352 22114684 81948 6715400155

CSb, 43303843 22169490 Cx 43192352 22114684 124234 15434042722

CSbs 43166743 22484574 C, 43166743 22484574 0 0

CSbs 43107898 22235566 Cy 43192352 22114684 147462 21744936040
Valor de W (SOMELOIIO)......cueievereeierieesiesiies e srestetestare e sr e stesasae e e e st e se st sessensesansenen 166790106530

W: somatério do quadrado das distancias dos centrdides CSh; até os centroides dos respectivos grupos

GP2z; Calculo de W segundo Eq. 5.5; A: distancia euclidiana; AZ distancia euclidiana ao quadrado;

Tabela A9.3: Célculo de W para o particionamento em k = 3 grupos.

Longitude Latitude Longitude Latitude
CSby @ A
CSb; - X; CSb; - Y; Ci - Xi Ck: - Yi
CSb, 42864821 21990375 Cs1 43197144 22107825 352467 124233287654
Csb, 43194352 22101947 Cs1 43197144 22107825 6508 42350368
CShs 43222398 22038443 Ca1 43197144 22107825 73835 5451580456
CSh, 43303843 22169490 Cs1 43197144 22107825 123237 15187347325
CSbs 43166743 22484574 Cs, 43166743 22484574 0 0
CSbs 43107898 22235566 Css 43107898 22235566 0 0
Valor de W (SOMELOTIO)......cueivveeeeiereeesieriies e srestesestare e sra e stesaae e e e sas e se st saseesaessnsesen 144914565803
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Tabela A9.4: Célculo de W para o particionamento em k = 4 grupos.

Csh, Longitude Latitude ) Longitude Latitude A2
CSb; - X; CSh; - Y; Ci. - Xi C.- Yi
CSb, 42864821 21990375 Cn 42864821 21990375 0 0
Csb, 43194352 22101947 Csp 43189157 22108696 8517 72539167
CShs 43222398 22038443 Cs,, 43189157 22108696 77720 6040396477
CSb, 43303843 22169490 Cs;s 43303843 22169490 0 0
CSbs 43166743 22484574 Cu 43166743 22484574 0 0
CSbs 43107898 22235566 Cs,, 43189157 22108696 150662 22699021981
Valor de W (SOMELOTIO)......cueivveeeeierieesiesiies e st sterestare e sra e st saae e e e et et seesessesansenen 28811957624
Tabela A9.5: Calculo de W para o particionamento em k = 5 grupos.
Csh, Longitude Latitude ) Longitude Latitude A2
CSb; - X; CSb; - Y; Ci - Xi Ck: - Yi
CSb, 42864821 21990375 Cs; 43153719 22088189 305008 93029814219
Csb, 43194352 22101947 Cs; 43153719 22088189 42899 1840302398
CSbs 43222398 22038443 Cs, 43222398 22038443 0 0
CSh, 43303843 22169490 Css 43303843 22169490 0 0
CSbs 43166743 22484574 Cs, 43166743 22484574 0 0
CSbs 43107898 22235566 Css 43107898 22235566 0 0
Valor de W (SOMELOTIO)......cueivveeeeiereeesieriies e srestesestare e sra e stesaae e e e sas e se st saseesaessnsesen 94870116617
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