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Resumo

A geracao de residuos aumenta a medida que a populacdo mundial cresce e se torna mais
desenvolvida. Cabe as administracdes publicas, juntamente com a iniciativa privada e a
comunidade cientifica, desenvolver e implementar instrumentos para o gerenciamento dos

residuos gerados no contexto urbano.
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Um dos instrumentos € a coleta seletiva, que pode ocorrer sob diversas configuracoes,
sendo que uma delas é o uso de Pontos de Entrega Voluntédria (PEV) de materiais
reciclaveis. O presente trabalho propde a aplicacdo de um algoritmo para encontrar as
possiveis areas para a instalacdo de um PEV de vidros na cidade de Maringa — PR. O
método considera as distancias entre os pontos e o volume de residuos coletado em
cada regido. Dos 69 setores de coleta, foram selecionados quatro setores para
localizar um PEV. A mediana encontrada foi o setor de coleta D37. Este foi a mediana
encontrada com base nas distdncias minimas entre os demais pontos e peso
respectivo. O método se mostrou eficaz para selecionar o PEV, porém ele pode ser
revisto para considerar mais pontos dentro de um mesmo setor da coleta.
Posteriormente, o método pode ser aplicado a todas as regifes de coleta da cidade,

inclusive para outros tipos de residuos.

Palavras-chave: Ponto de Entrega Voluntaria (PEV); Coleta Seletiva; Localizacdo de

Instalacfes; p-medianas.

Abstract

Waste generation increases as the world's population grows and becomes more
developed. It is the responsibility of the public administrations, together with the private
initiative and the scientific community, to develop and implement instruments for the
management of waste generated in the urban context. One of the instruments is the
selective collection, which can occur in several configurations, one of which is the use
of Voluntary Delivery Points (PEV) of recyclable materials. The present work proposes
the application of an algorithm to find the possible areas for the installation of a PEV of
glasses in the city of Maringa - PR. The method considers the distances between the
points and the volume of waste collected in each region. Of the 69 collection sectors,
four sectors were selected to locate an ENP. The median found was collection sector
D37. This was the median found based on the minimum distances between the other
points and their respective weight. The method proved effective in selecting the ENP,
but it can be revised to consider more points within the same collection sector.

Subsequently, the method can be applied to all the collection regions of the city,
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including for other types of waste.a todas as regides de coleta da cidade, inclusive

para outros tipos de residuos.

Keywords: Voluntary Delivery Point (VDP); Selective collect; Location of Facilities; p-

medians.

l.Introducéo

A medida que a populagdo mundial cresce, a geragédo de residuos aumenta. Até o final
do século XXI espera-se que haja cerca de nove bilhdes de pessoas no mundo. Essa
informacéo é preocupante do ponto de vista da disposi¢cao dos residuos, uma vez que
a disposicdo ambientalmente correta de rejeitos ndo ocorre na totalidade da populacéo
mundial (UNEP, 2015).

Para onde vao os residuos gerados no Brasil? Segundo dados do ultimo Diagndstico
de Residuos Solidos de 2014 (SNIS, 2016), é possivel inferir que 52,4% dos residuos
séo dispostos em aterros sanitarios, 13,1% em aterros controlados, 12,3% em lixdes e
3,9% € encaminhado para unidades de triagem e de compostagem. A quantidade de
residuos encaminhada para a triagem e compostagem demonstra-se preocupante,
uma vez que, segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2010), a
disposicdo ambientalmente adequada de rejeitos € a Ultima opcdo dentro de uma
hierarquia de medidas para o gerenciamento de residuos solidos, que inclui a nao

geracao, reducéo, reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos.

Observa-se a necessidade da ampliacdo dos servicos de triagem e compostagem de
residuos. Para tanto, é preciso que 0s municipios implantem mecanismos para coletar
o residuo segregado. Basicamente, o residuo coletado para a reciclagem pode ser
obtido por meio da coleta porta a porta ou em pontos de entrega voluntaria (PEVS) de
residuos. Porém, nem todos 0s municipios brasileiros possuem servicos de coleta
seletiva. Uma pesquisa realizada em 1055 municipios brasileiros mostra que 18%
possuem a coleta seletiva. Desse total, 81% estao situados nas regides Sul e Sudeste
(COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM, 2016).
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Assim, considerando a necessidade de ampliar os servicos de coleta seletiva, o
presente trabalho tem como objetivo estabelecer a localizagdo de um Ponto de
Entrega Voluntaria do residuo reciclavel de vidro. O estudo foi realizado na cidade de

Maring4, localizada no norte do Estado do Parana.

A escolha do residuo se deu pelas suas caracteristicas de volume e fragilidade. A
coleta porta a porta desse residuo pode dificultar as atividades de acondicionamento e
transporte nos caminhdes da coleta. Por exemplo, se o vidro quebra, ele pode
contaminar os demais materiais reciclaveis dentro do caminh&o, oferecendo riscos de
acidentes aos trabalhadores. Além disso, ja existem PEVs de vidros na cidade, o que
mostra a aplicabilidade desse método de coleta no gerenciamento de residuos solidos

da cidade.

Este artigo esta organizado como segue: Referencial Tedrico, Metodologia,

Resultados e Discussdes, Consideracfes Finais e Referéncias.

2. Revisdao tedrica
2.1 Gestdo de residuos so6lidos

Segundo a PNRS (BRASIL, 2010), tanto residuos gerados nas atividades domeésticas,
como residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, quando
nao-perigosos, sdo considerados residuos domiciliares. Para que o residuo chegue
até a reciclagem ou destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos, € preciso que
haja a coleta do mesmo. Tendo em vista a necessidade de triar os residuos
reciclaveis, faz-se necessaria a coleta segregada conforme a composicdo e
constituicdo dos residuos, a qual denomina-se coleta seletiva. Esta € um instrumento
importante da PNRS, pois pode promover a inclusédo social de catadores de materiais
reciclaveis. Além disso, pode-se aumentar a vida util de aterros sanitarios. Quando
existe um sistema de coleta seletiva no municipio, as pessoas juridicas e fisicas tém a
responsabilidade de separar os residuos em seus estabelecimentos. Para tanto, pode-

se utilizar um codigo de cores para identificar recipientes que armazenam o residuo
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até sua coleta. Essas cores sédo estabelecidas pela Resolugdo CONAMA N° 275/01
(BRASIL, 2001).

Um dos aspectos que necessita de melhorias no gerenciamento de residuos sélidos é
0 custo com os servi¢os de coleta e transporte de residuos. Um servico que nao tenha
seus custos dentro do orcamento previsto pode se tornar inviavel. Os custos com
coleta e transporte de residuos podem chegar a 70% do custo total com o

gerenciamento de residuos sélidos municipais (BOSKOVIC et al., 2016).

Alguns estudos apontam para o aumento dos custos da coleta quando héa sistemas de
coleta seletiva. Os custos podem aumentar proporcionalmente ao aumento da
cobertura dos servicos (MARIA; MICALE, 2013; BOSKOVIC et al., 2016). Entretanto,
considerando os beneficios ambientais, 0s custos totais parecem ndo aumentar com a
implantacdo de um sistema de coleta seletiva (BEL; FAGEDA, 2010). A forma de
utilizacdo dos recursos, como a utilizacdo da capacidade dos veiculos coletores, pode
aumentar os custos totais entre 50% a 100% (MARIA; MICALE, 2013).

Faz-se necessario o desenvolvimento de modelos de gerenciamento de residuos
sélidos urbanos que nédo sigam tradicdes e sim que promovam inovacao. Conforme a
cidade, podem-se encontrar as melhores tecnologias aplicaveis de gerenciamento
para seu contexto. Elas devem estar adequadas as caracteristicas de composicdo dos
residuos, permitir a reciclagem e ser acessiveis para a populacdo. A necessidade de

precos acessiveis € tanto mais critica em paises mais pobres (WILSON et al., 2012).

A melhoria continua nos servicos de gerenciamento de residuos proporciona um
melhor servico a populacao e considera a sustentabilidade e protecdo ambiental (BEL;
FAGEDA, 2010). Pode-se partir dos pontos fortes do sistema atual de cada cidade e
envolver todos os interessados no desenvolvimento de um sistema melhor (WILSON et
al., 2012).

Alguns dos fatores de custo dos servicos de coleta identificados na literatura séo:
frequéncia da coleta e remuneracdo de empregados (STEVENS, 1978); volume
gerado; porcentagem do volume de residuos destinados a reciclagem; nivel de turistas
na cidade; tipo de destinacao final (incineracéo ou outro); forma do servigo prestado

(BEL; FAGEDA, 2010); coleta em habitagcbes multifamiliares; porcentagem de casas
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gue participam de programas de reciclagem; contéineres de reciclagem fornecidos
para os habitantes; separacdo de materiais reciclaveis realizada pelos coletores; e

separacdo de materiais reciclaveis em uma unidade centralizada (BOHM et al., 2010).
2.2 Reciclagem do Vidro

A reciclagem possui beneficios econdmicos e ambientais. A atividade de reciclagem
corrobora com 0 menor consumo de recursos naturais e energia em relagdo aos
processos utilizando matéria-prima virgem. Ela contribui também com a reducdo da
geracdo de gases de efeito estufa nos processos industriais e na disposicéo final de

rejeitos.

No caso da reciclagem do vidro, o custo da producdo primaria é de R$ 263/ton
enquanto que o custo de producdo a partir da reciclagem é de R$ 143/ton (IPEA,
2010). Os beneficios ambientais da reciclagem do vidro, em termos de geracdo de
energia e emissbes de gases do efeito estufa (GEEs) é de R$ 3/ton e R$ 8/ton,
respectivamente (IPEA, 2010). O vidro é o terceiro tipo de residuo reciclavel coletado
nas cidades brasileiras, ficando atras do papel/papeldao (primeiro lugar) e plasticos
(CEMPRE, 2016).

Alguns cuidados sdo necessarios no armazenamento e transporte dos residuos de
vidro. Quanto a armazenagem, o vidro pode ser acondicionado em sacos de réfia,
tambores de 200 litros, caixas poliguindastes ou roll-on roll-off. O transporte pode ser
feito em poliguindastes, caminhdes carga seca, caminhdes basculantes e caminhdes
roll-on roll-off. Em todas as atividades, € necessaria a utilizacdo de equipamento de

protecéo individual tais como luvas, 6culos, calcas e botas (ABIVIDRO, 2015).

Pode-se observar na Figura 1 que, apds ser utilizado pelo consumidor, o vidro é
coletado, higienizado, selecionado e triturado. Ele se torna entdo matéria-prima para a

industria vidreira que desenvolve novos produtos.
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Figura 1 - Ciclo de vida da reciclagem do vidro
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Fonte: ABIVIDRO (2015).

2.3 Ponto de Entrega Voluntaria - PEV

Os PEVs de residuos reciclaveis sao locais onde a populacdo pode descartar o
residuo reciclavel. Os residuos acumulados nesses pontos sdo transportados para
triagem por meio dos veiculos de coleta do sistema de limpeza publica do municipio.
Os residuos reciclaveis podem ser encaminhados para as cooperativas ou
associacdes de catadores de materiais reciclaveis. Cerca de 54% dos municipios
brasileiros, que fazem a coleta seletiva, realizam a coleta por meio dos PEVs e
cooperativas (CEMPRE, 2016).

A participacdo da populacdo nos programas de coleta seletiva pode ser influenciada
por fatores sociodemograficos e conveniéncia de separacdo. Rousta et al. (2015)
mostram que encurtar a distancia dos PEVs e facilitar o fornecimento de informacao
sobre como reciclar podem melhorar a taxa de separagdo de residuos. Os autores
mostram que uma reducao de 2 km para 50 metros proporciona uma reducgéo do total

de residuo separado de forma incorreta de 2,23 para 1,63 kg por morador e por
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semana (plastico e papel de jornal). A localizagdo de pontos para descarte dos
materiais reciclaveis pode influenciar nas taxas de reciclagem. A distancia pode
aumentar o custo que um morador tem em termos de tempo gasto para fazer o
descarte do residuo (ANDO; GOSSELIN, 2005). Assim, Sérbom (2003) informa que
sistemas de coleta seletiva porta a porta podem ser a melhor opcéo se o objetivo for

estimular a maior quantidade possivel de residuo separado.

2.3 Problemas de localizagcao e P-Medianas

O problema de localizacdo de PEVs é um problema de logistica urbana, que consiste
em obter a sua melhor localizacdo considerando-se critérios de geracao de residuos e
outros atributos das regides candidatas. A tematica da localizagdo possui grande
importancia desde os primordios da histéria humana, por tratar de questdes de
sobrevivéncia, vantagens econdmicas e melhoria das condicbes de vida.
Consequentemente, os problemas de localizacdo precisam envolver problemas
multidisciplinares. E possivel subdividir esses problemas em trés classes, sendo eles:
préaticos, académicos e aplicados (PIZZOLATO; RAUPP; ALZAMORA, 2012).

Owen e Daskin (1998) apresentaram uma revisdo sobre o tema localizacdo de
instalacfes. Historicamente, segundo os autores, os estudos de localizagcédo tiveram
inicio em 1909, com os estudos de Weber. A partir da década de 1960, os estudos
sobre a teoria de localizacdo prosperaram e foram renovados com a publicacdo de
Hakimi, em 1964. As estratégias de localizacdo foram divididas pelos autores em
problemas de localizacdo deterministicos estaticos e dinAmicos. Na primeira categoria
estdo incluidos os problemas de p-medianas, problemas de cobertura de conjuntos,
problemas de p-centros e algumas formula¢cdes adicionais. A categoria de problemas
de localizacdo dinamicos, segundo os autores, é a que apresenta menos trabalhos
desenvolvidos e € aquela que se propde a estudar problemas de localizagdo de
instalacbes para um vasto periodo, tal que considera incertezas relacionadas ao
atendimento da demanda ao longo do tempo e também considera as expansdes e

realocacdes da facilidade em longo prazo.
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Segundo Pereira (2005), os problemas envolvendo p-medianas sao caracterizados por
envolverem questdes abrangendo localizacdo e alocacao, visando definir um cenario
em que existe uma rede conectada por um numero finito de caminhos e que seja
possivel alcancar um custo minimo de instalacao de facilidades e de atendimento das
necessidades dos clientes. Além disso, 0s seguintes dados sdo necessarios para
caracterizacdo desse tipo de problema: numero finito de pontos nomeados como
pontos de demanda; numero finito de locais candidatos para instalacdo de
determinada facilidade; distancia entre cada um dos pontos e os locais candidatos; e

namero p de facilidades escolhidas a serem instaladas.

Para Pizzolato, Raupp e Alzamora (2012), os problemas envolvendo p-medianas
podem ser representados matematicamente de acordo com o modelo de otimizacéo

representado a seguir:

(1)

JX s

o o

Min Z :ZZWE dyj

[EN jEN

Sujeito a: Z.ri_i- =1 ielN (2]

JEN

Dxy=p 3

XL xs LijEN (4)

A = A

x;e{01) ijeEN (3)

3. Metodologia

Este artigo propbe a aplicacdo do modelo de p-medianas para determinar a
localizacdo 6tima para a instalacdo de ponto de entrega voluntaria (PEV) de vidros em
guatro setores da cidade de Maringa — PR. O transporte de vidros pela populacdo até
os PEVs pode ser descrito por meio de uma rede de transporte real. Nessa rede,
representam-se os pontos de origem (regides da cidade) e destino (local candidato a

instalagdo do PEV). Tais pontos sdo os nos da rede e as ligagcbes entre eles séo
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denominadas de arcos da rede. Modela-se entdo uma rede de transportes formada por
um conjunto finito de nds e arcos. Em seguida, aplica-se o seguinte algoritmo para

encontrar a mediana:
a) Passo 1: obtencdo da matriz D das distancias minimas entre os nés da rede;

b) Passo 2: multiplica-se a j-ésima coluna de D pelo hj (peso), para obter a matriz
D’;

c) Passo 3: para cada linha i da matriz D’, somam-se todos os termos da linha,
sendo que o n6 que corresponde a linha com a soma minima de termos € a 1-

mediana.

Para encontrar os pesos e distancias entre os nés da rede, foram obtidos os dados de
coleta convencional de residuos entre os dias 16 de agosto de 2016 a 31 de dezembro
de 2016. A coleta é dividida em 69 setores. No presente artigo, foram escolhidos
guatro setores para localizar um PEV que atenda a estes setores. A quantidade de
residuo coletado em cada um dos quatro setores foi utilizada para determinar os pesos
de cada setor. O ponto de localizacdo de cada setor corresponde a um equipamento
urbano, que foi selecionado apdés o levantamento de alternativas de pontos de

localizacdo em cada setor.

4. Resultados e discussao

Os gquatro setores selecionados para o estudo se encontram proximos fisicamente. Sao
setores atendidos pela coleta convencional de lixo no periodo diurno, as segundas,
guartas e quintas-feiras. O Quadro 1 apresenta a sigla de cada setor, seus bairros, a
guantidade coletada de residuo na coleta convencional e o valor do peso atribuido

proporcionalmente ao valor de quantidade coletada.
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Quadro 1 - Setores selecionados para localizar o ponto de entrega voluntaria

Setor Alternativa Coleta Peso

(kg)

Grajau, Jardim Paulista 01, 02, 03, 04,
D17 | Requido 1° e 2° parte, Guaiap6 e Moradia 776.840 | 0,353
dos Ipés
Jardim Pinheiro, Jardim da Gl6ria, Jardim
D19 Liberdade, Conjunto Karina e Conjunto 67.130 | 0,031
Parigot de Souza
Conjunto Itaparica, Batel, Conjunto Paulino,
Jardim S&o Francisco e Residencial Tuiuti
Conjunto C'hampagnat,_ Plata_t, Oas_ls,_ Campos 672.570 | 0.306

Eliseos e Residencial Tuiuti
Total 2.198.600 1

D33 682.060 | 0,31

D37

Fonte: Adaptado de SEMUSP (2017).

A Figura 2 apresenta um detalhamento dos setores da cidade de Maringa, que foram

selecionados para o estudo da localizacédo do Ponto de Entrega Voluntaria.

Figura 2 - Localizacdo dos setores na cidade de Maringa

] p-17
] 019
] o33
] o-37

Fonte: Autor (2017).

Para cada setor, foram identificados os possiveis candidatos a localizacdo do PEV.
Foram selecionados equipamentos urbanos, tais como Centros Municipais de
Educacéao Infantil (CMEI) e Escolas. A escolha desses candidatos se deve ao fato de

possuirem um fluxo frequente de pessoas e por consistirem em espacos de utilizacdo
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publica. Para escolher um candidato de cada setor para representar o né da rede, foi
considerada a capacidade do local. O Quadro 2 demonstra 0s setores, suas
alternativas de localizacdo do PEV, a capacidade de cada alternativa e a alternativa

escolhida.

Quadro 2 - Alternativas para localiza¢do do n6 de cada setor

Setor Alternativa Capacidade Escglhid
D17 CMEI Zilda Arns Neumann 225 Alunos N&o
D17 CMEI Herbert José de Souza 226 Alunos N&o
D17 CMEI Anjo da Guarda 220 Alunos N&o
D17 Escola Estadual Tania Varela Ferreira 858 Alunos em 2014 Sim
D17 Escola Municipal Angela Verginia Borin 262 Alunos em 2016 N&o
D17 Escola Municipal Olga Aiub Ferreira 617 Alunos em 2016 N&o
D19 CMEI Maria Concei¢do Ramos Alexandre, Pion 175 Matriculas N&o
D19 CMEI Angela Rossi Rizzo Ca?r?fc(:)i;jn?gggéo Nao
D19 CMEI Guﬂherm|naP(r:(;Jvnirs12ri(c:)<))elho, Dona (Local 375 Matriculas No
D19 Escola Estadual Adaile Maria Leite 965 Alunos em 2014 Sim
D33 Escola Municipal Mariana Viana Dias, Pion. 908 Alunos em 2016 Sim
D37 CMEI Galdino de Andrade, Prof. 175 Matriculas N&o
D37 CMEI Antonieta Mattos Coutinho 175 Matriculas Sim

Fonte: Adaptado de SEMUSP (2017)

ApoOs identificar os pontos que representam cada setor, montou-se a rede de
transporte real. As distancias entre os nds da rede foram obtidas por meio do Site
Google Maps. Foi escolhida a menor distancia sugerida pelo site. A Figura 3

representa a rede e seus respectivos pesaos.
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Figura 3 - Diagrama de rede dos setores de coleta de lixo
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Fonte: Autor (2017).

As Tabelas 1 e 2 ilustram a matriz D das distancias minimas entre os nds da rede e a

matriz com os valores dos pesos multiplicados por cada coluna da matriz D, bem como

o valor do somatério de cada linha.

Tabela 1 - Matriz das distancias minimas entre os nés da rede

Setor D17 D19 D33 D37
D17 0 2,1 2,3 1,7
D19 2,4 0 3,2 2,4
D33 2,7 3,1 0 0,8
D37 2 2,4 0,8 0
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 2 - Matriz das distancias minimas multiplicadas pelo peso de cada ponto

Setor D17 D19 D33 D37 Total
D17 0 0,065 0,713 0,52 1,298
D19 0,847 0 0,977 0,734 2,558
D33 0,953 0,096 0 0,23 1,279
D37 0,706 0,074 0,233 0 1,013

Fonte: Autor (2017).

Observa-se na Tabela 2 que a linha com menor valor total é a linha do ponto D37.
Assim, a alternativa de localizagao “CMEI Antonieta Mattos Coutinho” € a mediana dos

pontos analisados, pois ela representa o ponto D37.

5. Consideracdes finais

O algoritmo para localizacdo da mediana se mostrou eficaz para selecionar o local da
instalacdo do PEV. Foram levadas em consideracdo as distancias entre as
localizacfes candidatas e seus respectivos pesos, representados pela porcentagem do

total de residuo coletado em cada setor em relacao ao total.

Dentro de um mesmo setor de coleta, foram identificados varios pontos candidatos
(equipamentos urbanos) para representar o setor. O critério utilizado para selecionar o
ponto representativo do setor foi a capacidade do equipamento urbano, conforme suas
caracteristicas. Porém, ndo foi avaliada a capacidade operacional e as condi¢cdes
fisicas para o recebimento e manuseio dos contéineres do PEV. Assim, antes da

efetiva implantacdo do PEV, é preciso realizar uma analise de viabilidade técnica.

Os resultados demonstram que se obteve éxito na aplicacdo de um algoritmo para
encontrar a mediana, considerando a distancia entre pontos e pesos baseados na

guantidade coletada de residuo em cada ponto.

SADSJ — South American Development Society Journal | Vol.06 | N°. 17 | Ano 2020 | pag. 299



LOCALIZACAO DE PONTOS DE ENTREGA VOLUNTARIA DE MATERIAIS RECICLAVEIS: ESTUDO DE CASO
NO MUNICIPIO DE MARINGA — PR

Para trabalhos futuros, sugere-se incluir, para cada setor, mais de um ponto
representativo, utilizando o mesmo valor de peso. Assim, propfe-se uma nova
aplicacdo do método considerando mais pontos dentro de um mesmo setor da coleta.
Posteriormente, o método pode ser aplicado a todas as regifes de coleta da cidade

para localizar um niumero maior de PEVSs, inclusive para outros tipos de residuos.
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