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Resumo

O objetivo deste artigo foi descrever o processo de transporte e roteirizagdo na implementagédo
da coleta seletiva e destinagdo final dos residuos sélidos em um municipio localizado no
estado de Minas Gerais. Especificamente, buscou-se apresentar as decisdes de transporte
tomadas no processo: programacdo dos veiculos; escolha desses veiculos e intermodais de

transporte; roteirizacdo do transportador e implicacdes dos seus efeitos no resultado. A
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operacdo de coleta envolve desde a saida do veiculo de sua garagem até o retorno deste
veiculo ao ponto de partida. Para o cumprimento dessa operacdo existem diversos tipos de
veiculos. O transporte é uma area-chave dentro do composto logistico, ndo sé porque é o
responsavel pelo deslocamento ou movimentacao fisica, mas porque representa a maior parte
dos custos logisticos. Procurou-se demonstrar a importancia desta etapa da logistica, o
processo de transporte e roteirizagcdo na gestao de residuos sélidos em um municipio de menor
porte, valorizando os aspectos locais. O estudo realizado em um pequeno municipio mineiro
possibilitou o conhecimento das especificidades do processo de transporte e roteirizagdo na
gestdo dos residuos sélidos. Além de valorizar os procedimentos de transporte e roteirizacéo

nesta area, uma vez que implica em otimizacao das atividades e reducédo de custos.

Palavras-chave: decisdes de transporte, roteirizacdo, gestao de residuos sélidos.

Abstract

This paper was carried out with the objective describe the process logistics in the implantation
selective collection and finish destination of the solid residues in the municipality located in
Minas Gerais, Brazil. It was also sought to show up the decision of transport take in the
process: plan of the vehicle; choose that vehicle and model of the transport; itinerary of the
transportation and theses effects in the result. The operation of collection involves since an
issue of vehicle of its garage until the return this vehicle at ready to depart. In the intention of
execute that operation exist different type of vehicles. The transport is a key area within of the
logistics not just because is the responsible at transposition and physical movement, yet also
because represent the greater part of the cost logistics. The methodology was composed of a
qualitative research: a descriptive and exploitation study of case. It was used the following
technic: theoretical research, bring evidence research, research field, technic interviews and
direct observation. This research showed the importance of the logistics in the management of
solid residue at one municipality, at one small city; valorizing aspects of locality. However,
this research contributed to aggregate knowledge, it was possible the particularity of the

logistics in the management of solid residue.

Key words: decision of transport, process logistics, management of solid residue.
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1. Introducéo

O procedimento de coleta e destinacdo final dos residuos solidos € um dos maiores
desafios a ser enfrentado pela sociedade moderna. Grande parte dos municipios vem
realizando essa atividade sem respeitar 0 meio ambiente e sem utilizar-se das técnicas e dos
profissionais adequados. Muitas vezes, a causa desse fato refere-se ao limite orcamentario. As
conseqliéncias da disposicao inadequada desses residuos, além da degradacdo ambiental, diz
respeito & contaminacdo e ao aparecimento de doencas na sociedade. Tais consequéncias
podem demandar mais recursos financeiros do que a prépria implantacdo de um projeto de
gestdo de residuos solidos. Por isso, tem sido cada vez mais evidente a necessidade do
tratamento adequado dos residuos solidos. A administracdo publica, juntamente com a
sociedade, vem realizando esfor¢os para gerenciar o tratamento dos residuos sélidos buscando
melhorar a qualidade de vida, satisfazer a populacao e cumprir a legislagdo ambiental.

A administragdo publica, diferentemente da administracdo empresarial, ndo tem como
finalidade o lucro, mas, nem por isso, deve abandonar estratégias para reduzir os custos e
aumentar a eficiéncia dos servicos prestados a populagdo. A esséncia da administracdo
publica é promover o bem-estar a sociedade. Sendo assim, uma vez que a administracdo
publica trabalha com dotacGes especificas previstas no orcamento, é imprescindivel analisar e
optar por decisdes que impliguem em um bom desempenho. Além disso, 0s recursos
utilizados na administragdo publica sdo provenientes de tributos que sdo pagos pela propria
populacdo, mais um motivo para que se tomem decisdes acertadas, de forma a reduzir custos e
aumentar a eficiéncia. Neste sentindo, a gestdo de residuos sélidos, seja gerenciada pela
administracdo puablica ou por uma empresa contratada, deve ser eficaz, satisfazendo as
necessidades da sociedade na perspectiva socio-ambiental, sem perder de vista a eficiéncia,
evitando desperdicios e 0 mau uso dos recursos publicos.

O objetivo geral deste artigo é foi descrever o processo de transporte e roteirizagao na
implementacdo da coleta seletiva e destinagdo final dos residuos solidos em um municipio
localizado no estado de Minas Gerais. De modo especifico, busca-se apresentar quais as
decisbes de transporte tomadas no processo: a programacdo dos veiculos; a escolha desses
veiculos e intermodais de transporte; a roteirizacdo do transportador e as implicagdes dos seus
efeitos no resultado. A metodologia utilizada é o estudo de caso, uma pesquisa qualitativa. A
partir desta metodologia as seguintes técnicas sdo aplicadas: a pesquisa bibliografica, a

pesquisa documental, a pesquisa de campo, as entrevistas técnicas e a observacao participante.
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O estudo justifica-se pela tentativa de demonstrar que, mesmo na gestdo de residuos
solidos de um municipio de menor porte, € indispensavel priorizar a logistica. O estudo busca
valorizar os aspectos locais e a importancia dada ao processo de transporte e roteirizagdo na
implementacdo da coleta e destinagdo final de residuos sélidos de um municipio de menor

porte.

2. Processos do Gerenciamento dos Residuos Soélidos

Para descrever a atividade logistica do presente estudo, é necessario primeiramente
conhecer 0s processos do gerenciamento dos residuos sélidos, ou seja, as atividades
gerenciais ligadas aos residuos sélidos urbanos. Segundo Tchobanoglous (citado por CUNHA
e CAIXETA FILHO, 2002), tais atividades podem ser agrupadas em seis elementos

funcionais, conforme demonstrado na Figura 1.

Geracdo

Acondicionamento

Coleta
v \ 4
Estacdo de transferéncia P Processamento
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Figura 1 - O processo da coleta de residuos solidos e suas inter-relacoes.
Fonte: Tchobanoglous (citado por CUNHA e CAIXETA FILHO, 2002, p. 2).

A primeira etapa do processo € a geracdo dos residuos solidos que se refere ao tipo e
quantidade de residuos produzidos pela populacdo. O tipo e quantidade dos residuos
dependem dos seguintes fatores: renda, modo de vida, atividade predominante no municipio,
movimento da populacdo nos finais de semana ou férias e também a entrada de turistas no
local, dentre outros. Na implementacéo do projeto da coleta seletiva e da disposicéo final dos
residuos, inicialmente, é preciso que 0 mesmo seja caracterizado para se definir qual a melhor
alternativa para o seu tratamento. Por exemplo, no municipio onde as garrafas de plastico e os
restos organicos sdo a maior parte dos residuos gerados pela populacdo, a disposicao final
pode ser a reciclagem e a compostagem.
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O acondicionamento é a fase inicial da remocdo dos residuos sélidos. Para realizar o
acondicionamento, utilizam-se tambores, sacos plasticos, sacos de papel, contéineres e outros.
No Brasil, € comum 0 uso de sacos plasticos na atividade de acondicionamento do residuo.
Deve-se atentar a essa atividade, pois quando o residuo é mal acondicionado, gera-se polui¢do
ambiental e riscos de doencas. Mas, caso seja bem acondicionado, a populacdo sera
beneficiada, além de proporcionar maior facilidade no processo de coleta dos residuos
(CUNHA e CAIXETA FILHO, 2002).

Para Cunha e Caixeta Filho (2002), a operacdo de coleta envolve desde a saida do
veiculo de sua garagem, incluindo todo o percurso da viagem para remog¢do dos residuos dos
locais de acondicionamento aos locais de descarga, até o retorno deste veiculo ao ponto de
partida. Para o cumprimento dessa operacdo existem diversos tipos de veiculos. Os veiculos
podem ser motorizados e ndo-motorizados; este Gltimo diz respeito a utilizacdo de tracéo
animal como forca motriz. Conforme Roth (citado por CUNHA e CAIXETA FILHO, 2002),
os veiculos motorizados podem ser classificados em compactadores e comuns. Os
compactadores sdo 0s que conseguem reduzir os residuos em um terco do seu volume inicial.
Ja& os veiculos considerados comuns correspondem aos tratores, coletor de cagamba aberta e
coletor com carrocerias tipo prefeitura ou bal. Existem também os veiculos denominados
multicacambas que sdo caminhdes com separacdo para os residuos dentro da sua propria
carroceria.

As estacdes de transferéncia ou transbordo, de acordo com o Instituto Nacional de
Ensino e Tecnologia - INETEC (2004), sdo instalagdes intermediarias entre o servigo de
coleta e 0 ponto de destinacdo final, no interior das quais os residuos séo transferidos de um
veiculo a outro meio de transporte, que podem ser caminhdes de maior capacidade, barcagas
ou vagao ferroviario. As estacdes podem ser da seguinte forma:
¢ Quanto ao meio de transporte adotado: por via rodoviaria, ferroviaria ou hidrica;
¢ Quanto a armazenagem: existéncia ou ndo de fosso de acumulacéo de residuos;
¢ Quanto ao tratamento prévio do residuo sélido: com ou sem sistema de reducéo de volume;
¢ Quanto ao sistema de reducdo do volume adotado: por compactacdo dos residuos ou por

trituracao.

No processamento e recuperacdo dos residuos séo citados os métodos de incineracao,
reciclagem e compostagem. Na conceituacdo de Lima (1995), incineracdo € um processo de

reducdo do peso, volume e das caracteristicas de periculosidade dos residuos, com a
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combustdo controlada. Atraveés do processo de incineragdo, pode-se aproveitar a energia
liberada na queima dos materiais, implicando em produgdo de energia elétrica e de vapor.
Porém, esse processo demanda instalagdes sofisticadas e uma inspe¢do rigorosa, devido aos
gases liberados serem perigosos ao meio ambiente. A reciclagem é a transformacdo do
residuo em um novo produto. Segundo Silva (2000), os materiais considerados reciclaveis
sdo: papel, papeldo, plastico, vidro, metal, dentre outros. Ainda citando Silva (2000), a
compostagem é definida como um processo de transformagéo de residuos organicos em adubo
humificado, o denominado “composto” aplicado na agricultura.

A JUltima etapa do processo de gerenciamento dos residuos sélidos consiste na
disposicao final, que pode se dar por meio do aterro sanitario, aterro controlado e o popular
“lixdo”. O aterro sanitario, conforme Borges (2000), é um processo utilizado para a
disposicéo de residuos solidos no solo, fundamentado em critérios de engenharia e normas
operacionais especificas que permitem uma confinacdo segura, em termos de controle de
poluicdo ambiental e protecdo da satde publica. Ja o aterro controlado, de acordo com Landa
et al. (2001), ndo é a solugdo ideal para o problema de destinacdo de residuos, mas pode, em
curto prazo e com investimento relativamente baixo, reduzir a agressdo ambiental e a
degradacdo social que os lix6es geram. Neste Gltimo caso, o residuo solido é recoberto
periodicamente, reduzindo a proliferacdo de insetos e a ocorréncia de incéndios. O “lixdo”
representa o despreparo e a falta de visdo da administracdo publica. Neste caso, 0s residuos
solidos sdo langados a céu aberto numa determinada area, sem qualquer controle, gerando

problemas sociais, ambientais e epidemioldgicos (SILVA, 2000).

3. Logistica de Resultados

A confirmacdo de que a logistica € uma ferramenta de resultados estd presente na
histéria do homem, ou seja, as guerras tém sido ganhas e perdidas através do poder e da
capacidade de logistica ou até mesmo por falta desta. Christopher (2001) explica que a
logistica teve papel preponderante na Segunda Guerra Mundial. No inicio de 1991, a logistica
foi destaque na Guerra do Golfo, uma vez que os Estados Unidos e seus aliados tiveram que
deslocar grandes quantidades de materiais a grandes distancias em tempos curtos.

De acordo com Christopher (2001, p. 58-59), “a natureza da logistica assemelha-se a
uma pedra langcada numa represa e os efeitos das politicas se espalham para além da sua area

imediata de impacto”. O bom desempenho da logistica implica em uma maior eficiéncia da
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Para melhor compreensdo dos efeitos da logistica é necessario, primeiramente,
entender o seu conceito. No contexto militar, conforme Webster’'s New Encyclopedic
Dictionary (citado por BALLOU, 2001, p. 21), a logistica é definida como “o ramo da ciéncia
militar que lida com a obtencdo, a manutencdo e o transporte de materiais, pessoal e
instalacBes”. No contexto empresarial, 0 conceito mais divulgado é do Council of Logistics
Management (citado por BALLOU, 2001, p. 21):

Logistica é o processo de planejamento, implementacdo e controle do fluxo eficiente e
economicamente eficaz de matérias-primas, estoque em processo, produtos acabados e
informac0es relativas desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com o propdsito de
atender as exigéncias dos clientes.

De fato, percebe-se que a importancia da logistica transcende as guerras e 0s negocios
privados. Para Ballou (2001), a consciéncia ambiental estd aumentando devido ao crescimento
da populacdo e do resultado do desenvolvimento econémico. Nesta perspectiva, a logistica
passa a ser fundamental no processo de coleta, tratamento e transporte dos residuos reciclados
e dos procedimentos para sua revenda.

A insercdo da logistica em questBes de ordem ambiental nas grandes cidades é um tema ja

discutido na literatura:

Os Estados Unidos produz mais de 160 milhGes de toneladas de residuos por ano, o suficiente
para um comboio de caminhfes de lixo de 10 toneladas percorrer meio caminho até a lua
(BALLOU, 2001, p.31).

A operagéo logistica de captagdo na cidade de S&o Paulo exigiu em 1996 uma média de 1850
viagens didrias com 600 caminhdes compactadores de 10 toneladas, obrigando a um transhordo
em carretas de grande porte em trés locais estrategicamente localizados, para encaminhamento a
disposig&o final nos aterros sanitarios, incineragédo e compostagem (LEITE, 1998, p. 3).

Portanto, no contexto da administragdo publica, a logistica na coleta seletiva e na destinagdo
final dos residuos tem o mesmo sentido do conceito original de logistica, a medida que
envolve as operacOes de transporte, de acondicionamento, de planejamento e controle de
rotas, dentre outros processos. Além disso, sua finalidade continua sendo a de minimizar

tempo, reduzir custos e satisfazer seus usuarios.

3.1. DecisBes Estratégicas na Area de Transporte

Segundo Ballou (2001), o transporte é uma area-chave dentro do composto logistico,

ndo s6 porque é o responsavel pelo deslocamento ou movimentacdo fisica, mas porque
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representa a maior parte dos custos logisticos. Os transportes podem ser subdivididos em
varias formas: aéreo, rodoviario, maritimo e ferroviario, além dos intermodais.
As decisdes de transporte envolvem a selecdo de veiculo especifico e do intermodal de
transporte, a quantidade e peso do residuo a ser transportado de acordo com a capacidade de

cada veiculo, a roteirizacdo do transportador e a programacéo do veiculo.
3.1.1. A escolha do veiculo adequado e do intermodal de transporte

Para Ballou (2001), a selecdo de um modal de transporte depende de uma variedade de
caracteristicas do servico, variando da velocidade a assisténcia na solugdo de problemas.
Fatores como custo, tempo médio em transito (velocidade) e a variabilidade do tempo em
transito (confiabilidade) podem interferir na escolha do veiculo adequado e do intermodal de
transporte.

A escolha do veiculo adequado esta vinculada a atividade a ser desempenhada. Para
cada tipo de coleta de residuo existe um veiculo especifico. A determinacdo do numero, do
tipo e da capacidade dos veiculos a serem utilizados pode ser obtida mediante o conhecimento
da quantidade de residuos gerados por quildmetros de coleta.

De acordo com Monteiro et al. (2001), para a coleta e transporte de residuo domiciliar

hé& dois tipos de veiculos:

e Veiculo com compactacdo: no Brasil sdo utilizados equipamentos compactadores de
carregamento traseiro ou lateral,
e Veiculo sem compactagdo: conhecidos como bal ou prefeitura, com fechamento na

carroceria por meio de portas corredigas.

Um bom veiculo de coleta de residuo domiciliar deve possuir as seguintes

caracteristicas:

¢ N&o permitir derramamento do residuo ou do chorume na via publica.

e Apresentar taxa de compactagdo de pelo menos trés por um, ou seja, cada 3 m® de residuos
ficardo reduzidos, por compactacéo, a 1 m°.

e Apresentar altura de carregamento na linha de cintura dos garis, ou seja, no maximo a 1,20
m de altura em relagéo ao solo.

o Possibilitar esvaziamento simultaneo de pelo menos dois recipientes por vez.
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e Possuir carregamento traseiro, de preferéncia. A coleta de residuo sélido é uma operacéao
perigosa para os garis. Quando o veiculo péra, a guarnicédo fica sujeita as eventuais batidas
de outras viaturas contra a traseira do compactador. Muito cuidado deve ser adotado com
0s mecanismos de compactacao e com o transporte dos garis no caminhao.

¢ Dispor de local adequado para o transporte dos trabalhadores.

e Apresentar descarga rapida do residuo no destino (no maximo em trés minutos).

e Possuir compartimento de carregamento (vestibulo) com capacidade para no minimo 1,5
m®.

o Possuir capacidade adequada de manobra e de vencer aclives.

o Possibilitar basculamento de contéineres de diversos tipos.

o Distribuir adequadamente a carga no chassi do caminh&o.

e Apresentar capacidade adequada para 0 menor nimero de viagens ao destino, nas
condigdes de cada area (MONTEIRO et al., 2001).

Ainda segundo Monteiro et al. (2001), os veiculos e intermodais de transporte que
podem ser utilizados na coleta do residuo urbano sdo os seguintes: “lutocar” (carrinho
transportador manual de residuo, bastante utilizado na varrigdo das ruas); poliguindaste (para
operacdo com cagambas, serve para o acondicionamento de entulhos) e pa carregadeira (muito
utilizado nos aterros sanitarios). Outros tipos de intermodais de transporte utilizado por
catadores de residuos urbanos séo o carrinho de madeira e a carrocga, esta ultima comum em
cidades menores.

3.1.2. Roteirizacdo do Transportador e a Programacao do veiculo

A roteirizacdo consiste em reduzir o custo dos transportes e melhorar o servico
prestado, encontrando os melhores trajetos que um veiculo deve fazer. O método mais simples
e mais direto é o denominado método da rota mais curta, que pode ser baseado utilizando-se
de software. Por meio de solu¢Bes computadorizadas, a rede de ligacGes e de “nds” pode ser
mantida em um banco de dados e, ao selecionar pares particulares da origem e do destino, as
rotas curtas podem ser desenvolvidas (BALLOU, 2001).

Conforme Dias (1993), quando se deseja ir de um lugar para outro surge o problema
de determinagéo de rotas. Dessa forma, para selecionar o percurso mais eficiente e de menor
custo, utiliza-se do modelo denominado rotas minimas em redes, e da programacdo dindmica

ou da programacao por estaqgio.
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O problema de programagcdo do veiculo, segundo Ballou (1993), inclui a determinagéo
do numero de veiculos envolvidos, suas capacidades, as seqliéncias e 0s pontos de parada para
coleta em cada roteiro de um dado veiculo.

Um roteiro pode ser tracado buscando-se, através de tentativas, a melhor solugédo que
atenda simultaneamente condicionantes tais como o sentido do trafego das ruas, evitando
manobras a esquerda em vias de mao dupla, assim como percursos duplicados e improdutivos.
Costuma-se tracar os itineréarios levando-se em conta o sentido do trafego, as declividades
acentuadas e a possibilidade de acesso e manobra dos veiculos.

O método de redimensionamento de roteiros de coleta consiste em:

¢ Dividir a cidade em subéreas;

e Levantar e sistematizar as caracteristicas de cada roteiro;

e Analisar as informag0es levantadas;

¢ Redimensionar os roteiros, tendo como premissas: a exclusdo (ou minimizagédo) de horas
extras de trabalho, o estabelecimento de novos pesos de coleta por jornada e as

concentracgdes dos residuos em cada area (MONTEIRO et al., 2001).

A partir desta concepcdo, adquirir um sistema de roteirizacdo pode permitir ganhos
significativos, tanto do ponto de vista financeiro, com a reducdo dos custos operacionais,
quanto em termos da qualidade do servico prestado. Neste sentido, existem muitos softwares
que facilitam a atividade de roteirizacdo. Ferreira Filho e Silva (2001) cita o denominado
“TransCAD”. Este sistema € utilizado para armazenar, mostrar, gerenciar e analisar dados de
transporte, combinando uma tecnologia de Sistema de Informagdo Geogréafica (SIG) e um
sistema de modelagem de capacidades de transporte em uma plataforma integrada.
Trabalhando com todos os modais de transporte, este sistema, quando aplicado a modelos de
roteamento e logistica, pode ser utilizado por diferentes setores (publicos ou privados) como,
por exemplo, na coleta de residuos e reciclaveis. Nesta perspectiva ressalta-se que a
roteirizagdo do transportador e a programacdo do veiculo também contribui para o

cumprimento da freqiéncia, horério e regularidade da coleta do residuo urbano.

4. Metodologia

A metodologia utilizada é a pesquisa qualitativa: um estudo de caso exploratorio e

descritivo. Martins e Lintz (2000, p.36) afirmam: “o estudo de caso possibilita a penetragdo na
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realidade social, ndo conseguida plenamente pela analise e pela avaliacdo quantitativa”. Uma
das caracteristicas da pesquisa qualitativa, mencionada por Samara & Barros (1997), é a
informalidade, a flexibilidade e a criatividade. A pesquisa qualitativa possibilita
interpretacdes das particularidades, anélise das atividades e dos comportamentos tanto dos
individuos quanto das organizacdes.

Para a captacdo das informacdes mais relevantes, com base em Vergara (1997), aplica-
se um conjunto de técnicas distintas na tentativa de atingir os objetivos propostos. Neste
trabalho, foram utilizadas as seguintes técnicas: a pesquisa bibliogréafica, a pesquisa
documental, a pesquisa de campo, as entrevistas técnicas e a observacao participante.

A pesquisa bibliogréfica foi realizada por meio de livros, artigos, revistas especializadas,
manuais e sites com dados pertinentes ao assunto em questdo, ou seja, sobre a logistica na
gestdo de residuos solidos urbanos.

A pesquisa documental foi efetuada nos arquivos e documentos, referente a area de
limpeza urbana e tratamento dos residuos sélidos, conservados pela prefeitura do municipio
em estudo. Foram analisados o contrato do projeto em questdo, os regulamentos internos
circulares, os relatorios, memorandos e formularios que dizem respeito a coleta e tratamento
dos residuos sélidos do municipio.

A pesquisa em campo ocorreu em uma investigacdo empirica realizada durante o més
de julho de 2004 na fase inicial da implementacdo do projeto da coleta seletiva e disposicédo
final dos residuos sélidos no municipio em estudo. O foco foi observar a atividade logistica
deste projeto e verificar as decisdes tomadas neste processo. Acompanharam-se 0s veiculos de
coleta dos residuos, a medi¢do do tempo, a identificacdo do custo com o combustivel em cada
rota e a caracterizacao dos residuos de cada itinerario.

As entrevistas técnicas foram realizadas com os funcionarios operacionais e 0s
responsaveis pela limpeza urbana e tratamento dos residuos sélidos. As entrevistas pessoais
foram orientadas por questionario semi-estruturado. A observacdo participante foi um outro
instrumento importante de coleta de dados nesta pesquisa. Como o processo de coleta de
dados ocorreu no proprio ambiente natural de vida dos observados, assume-se, com base em
Serva & Jaime (1995), que os mesmos ndo devem ser vistos como objetos de pesquisa, mas,

sim, como sujeitos, atores do proprio projeto de estudo.
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5. Resultados da Pesquisa

Procurando descrever o processo da logistica no projeto de implementacdo da coleta
seletiva e destinacdo final dos residuos sélidos de um municipio mineiro, primeiramente, a
equipe do projeto elaborou um diagndstico da situacdo e, posteriormente, fez um
planejamento para orientar a tomada de deciséo. Verificou-se que as decisdes referentes ao
transporte estdo relacionadas com a cultura da populacdo, com a alternativa escolhida para a
destinacdo final dos residuos e a forma de coleta seletiva que a populacdo dispds a realizar.

O municipio possui cerca de 20.000 (vinte mil) habitantes. A atividade principal da
cidade é a tecelagem em teares manuais e os tradicionais doces caseiros; na agricultura
destaca-se 0 plantio de café. Outra atividade relevante é a pecuaria leiteira. Além disso, o
turismo encontra-se em fase de expansao em virtude da sua atraente paisagem, em meio a um
conjunto de montanhas, serras, rios e corregos. Uma observacdo curiosa na cidade é o habito
que a populacdo possui de varrer a sua propria rua. Esse costume facilita o trabalho do gari. A
cidade possui quinze catadores que pretendia formar uma associagdo. As condigdes logisticas
iniciais dos catadores eram precarias; havia catador que realizava a sua coleta com lengol.
Priorizando a logistica e a formacéo de uma associacéo, tais condi¢fes tendem a melhorar. A

seguir apresenta-se um fluxograma do ciclo do residuo sélido:

Geracéo
> | Coleta de residuos
néo reciclados | Aterro
(rejeitos) "1 sanitario
Separagdo do Colocar a
Residuo Urbano > disposicéo R Colt’eta seletiya_
para coleta 7| (residuo organico) Compostagem
v Coleta seleti l
oleta seletiva
LEV > ; S
(material reciclavel) Adubo
l (Venda ou/e
aplicacdo em
|  Associacdo de Usina de Triagem hortas
i catadores (trituracdo,
compactacao e venda)
Empresas (compradora
de material reciclado)

Figura 2 — Fluxograma do ciclo do residuo solido.
Fonte: Elaborado nelos autores deste trabalho de acordo com os dados obtidos.
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Todas as etapas do planejamento do ciclo do residuo so6lido foram realizadas por meio
da participacdo da comunidade e de estudos técnicos. De acordo com a figura acima, decidiu-
se separar o residuo sélido urbano em trés tipos: rejeitos, organicos e reciclaveis. Essa decisao
foi tomada depois de se conjugar uma pesquisa com os lideres comunitarios aos estudos
técnicos, considerando as especificidades locais e culturais e a promo¢do de um Forum que
envolveu a comunidade, incentivando a gestdo participativa. Optou-se pela coleta alternada
dos residuos organicos e rejeitos, trés vezes por semana, sendo 0s materiais reciclaveis
coletados duas vezes por semana. Além dessa opcdo de coleta porta a porta, escolheu-se
também um local de entrega voluntaria — LEV. Neste caso, a prépria comunidade separa o
material reciclavel (papel, vidro, plastico e aluminio) e leva aos locais de entrega voluntaria.

O acondicionamento dos residuos seré realizado por sacolas plasticas recebidas pelo
consumidor no ato de compra em supermercados, mercearias e demais lojistas da cidade. A
prefeitura, em parceria com o comercio local, negociou a distribuicdo de trés cores diferentes
de “sacolinha pléstica”: sacola plastica marrom para residuo organico, cinza para o rejeito e
sacola plastica verde para o reciclado. Cabe a prefeitura complementar a distribuicdo de
sacolinhas, em especial para as pessoas carentes que ndo conseguem juntar um numero
suficiente de sacolinhas para acondicionar o seu lixo. O projeto implantado, pode evoluir para
uma separacdo mais adequada como, por exemplo, a separacdo de todo material reciclado em
vidro, plastico, papel e aluminio em sacolas especificas. Mas, considerando que este processo
é gradativo, a solucéo apontada neste momento é o fluxograma apresentado.

Planeja-se utilizar trés veiculos ja existentes, tipo bal ou prefeitura para a coleta dos
residuos no perimetro urbano do municipio. A coleta de residuos deve ser removida de acordo
com os dias e horas marcadas para os residuos reciclados (tipo papel, vidro, plastico e
aluminio), os residuos organicos e os rejeitos. Os trés veiculos serdo programados para coletar
0s residuos no tempo menor e com maior eficiéncia. O veiculo que transportar os rejeitos
seguird em direcdo ao aterro sanitario. O veiculo que transportar os residuos organicos seguira
em direcdo a compostagem e, posteriormente, serdo transformados em adubo, podendo ser
vendidos aos agricultores ou utilizados em hortas comunitarias. O veiculo que transportar os
residuos reciclados terd como destino a usina de triagem. Neste local, os residuos serdo
triturados, compactados e preparados para venda. Além disso, o veiculo destinado a coleta dos
residuos reciclaveis realizara a remocao porta a porta e dos LEV’s.

Por existir estabelecimentos e domicilios em que os residuos reciclados sdo gerados
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do processo. Os catadores realizardo seus trabalhos na usina de triagem e também, em alguns
momentos, externamente, contribuindo na coleta nos dias em que ndo estad programado
recolher o residuo reciclado. Além de buscar na porta, nos casos excepcionais, os catadores
poderdo remover os residuos dos LEV. O intermodal escolhido pelos catadores para isso € a
carroga, ja que essa coleta sera realizada pelos catadores somente em casos especiais e em
distancias menores.

Para a venda dos residuos reciclados, existem duas empresas compradoras localizadas
no municipio vizinho, que buscardo os reciclados dentro da usina de triagem. Assim, ndo é
necessario disponibilizar veiculo da prefeitura para entrega da venda do reciclado. As
empresas ja realizam este procedimento em outros locais. Este projeto, no momento desta
pesquisa, esta em fase de implementacao.

A roteirizacdo e a programacdo foram previstas no planejamento do projeto. A
primeira ocorreu através da analise do mapa de transito da cidade. Observando as ruas de méo
dupla e as que sdo contramao, foi feito o teste por meio do método mais simples e mais direto,
0 denominado método da rota mais curta.

No primeiro momento, mediu-se a eficiéncia da rota urbana a cada dia da semana.
Verificou-se que cada rota urbana corresponde a um conjunto de bairros, com sequéncias
diferentes. Neste processo, foi preciso realizar a pesagem, marcar os quilémetros percorridos
e litros de combustiveis gastos desde o ponto de partida até o retorno.

O Gréfico 1, elaborado pela equipe de engenharia do projeto de implementacdo de
coleta seletiva e disposicao final dos residuos sélidos do municipio em estudo, demonstra a
eficiéncia das rotas urbanas. O eixo vertical do gréafico indica a quantidade de residuo
coletado a cada quildmetro percorrido e litro de combustivel gasto. Observa-se que a rota
urbana que apresentou maior eficiéncia, ou seja, coletou maior quantidade de residuos
percorrendo menos quilémetros e menos gasto de combustivel € a rota urbana nimero quatro.
Em alguns momentos, a rota nimero dois consegue superar a eficiéncia da rota numero
quatro, mas em geral a rota considerada mais eficiente € a rota urbana nimero quatro. Deve-se
ressaltar que eficiéncia € diferente de eficacia. A eficiéncia diz respeito aos meios, ou seja,
“the best way” e a utilizacdo de melhores recursos para atingir um objetivo. Ja a eficécia, diz

respeito ao fim, aos resultados atingidos.
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Gréfico 1 - Eficiéncia da Rota Urbana — Coleta Efetiva
Fonte: Elaborado pela equipe de engenharia do projeto de implementacdo de coleta seletiva e disposicdo final
dos residuos sélidos do municipio em estudo.

Outro fator importante no processo logistico é o tempo. A meta é minimizar tempo e
maximizar eficiéncia. Nesta perspectiva, a equipe do projeto, relacionou a rota urbana e o
tempo dependido no processo de coleta com a quantidade de residuo coletado. O Gréfico 2
também elaborado pela equipe do projeto em discussdo demonstra quantos quilos sdo
coletados em uma hora, em cada rota urbana. A rota urbana nimero um e a nimero quatro
apresentaram maior quantidade de residuo coletado em uma hora.

Estes gréaficos indicam que a logistica, mesmo em um municipio de pequeno porte, é
priorizada pela equipe do projeto com intuito de reduzir custos e tempo e aumentar a
eficiéncia e eficacia do processo. O Grafico 2 pode gerar interpretacdes errbneas e, portanto,
merece uma discussdo. A quantidade de residuo sélido coletado em uma hora em determinada
rota urbana, ndo quer dizer que a rota que mais coletou residuo em quilos seja a mais
satisfatoria. A rota com maior quantidade de residuo coletado em uma hora pode ser porque,
no momento da medicdo, possuia residéncias que mais geraram residuos, ou que geraram
residuos mais pesados. Estes dados, apresentados no Grafico 2 podem ser mais explorados,

uma vez que pode se subdividir o residuo urbano em trés categorias: organico, reciclaveis e
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rejeitos. Sendo assim, ap6s uma caracteriza¢do do residuo de cada rota, pode se verificar o
que pode ser reaproveitado e reciclado; e também o que pode ser reduzido. Por outro lado,
caberia perguntar: sera que as familias residentes no percurso avaliado em uma hora, ndo

estdo consumindo exageradamente e favorecendo o desperdicio?
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Gréfico 2 — Lixo Coletado versus Tempo
Fonte: Elaborado pela equipe de engenharia do projeto de implementacdo de coleta seletiva e disposicéo final
dos residuos sélidos do municipio em estudo.

Para medir a eficacia das rotas urbanas, os quilémetros rodados e o combustivel gasto
é considerado a partir do ponto em que se inicia a coleta do residuo e ndo do ponto de partida,
a garagem. Do total de quildmetros rodados e combustivel gasto desde a saida do veiculo da
garagem até o seu retorno, na rota urbana nimero um, por exemplo, apenas 77% (setenta e
sete por cento) referem-se exclusivamente a atividade de coleta do residuo (gréafico 3). Os
outros 23% (vinte e trés por cento) diz respeito aos quildmetros rodados e ao combustivel
gasto no percurso do meio urbano a garagem, ou seja, no trajeto em que nao se realiza a
atividade propriamente dita da coleta ou remog&o dos residuos sélidos. Por meio da avaliacéo
da eficacia, pode-se concluir qual a rota urbana é mais vantajosa em termos de
aproveitamento em quildmetros, combustivel e também quantidade de residuo coletado.

A programacao do veiculo apresenta o dia e o horario marcado para a remogao do
residuo sélido porta a porta para cada bairro. Cumprindo-se a programagao simultaneamente
com a populacdo, que também coloca o residuo a disposi¢cdo poucas horas do momento da
remocao, é possivel um bom desempenho da gestdo. O residuo sélido ndo pode ser colocado

em horario distante do horario da coleta, pois animais e insetos podem ter contato com o
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mesmo, favorecendo o contagio de doengas e espalhando tais residuos pelas ruas. No
municipio em estudo, tanto a programacdo do transportador quanto a da populacdo sdo
cumpridas e respeitadas. Sendo assim, neste aspecto, a gestdo de residuos solidos é

satisfatoria.
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Gréfico 3 — Eficacia das Rotas Urbanas
Fonte: Elaborado pela equipe de engenharia do projeto de implementacdo de coleta seletiva e disposicdo final
dos residuos sélidos do municipio em estudo.

Na tentativa de escolher a rota urbana que resulte em maiores beneficios no transporte
da atividade de coleta e destinacdo final do residuo, realizou-se uma avaliacdo do tempo
versus quantidade de residuo coletado, da eficiéncia e da eficacia das rotas urbanas. De
acordo com os resultados, ndo se pode dizer que existe uma rota urbana que seja a melhor em
todas as opgOes citadas acima. Dessa forma, identifica-se a rota urbana com melhor
performance. A rota nimero um teve o melhor desempenho em termos de tempo e eficacia e
em termos de eficiéncia esta alcangou o a terceira posicdo. Esses resultados demonstram que
no projeto de implantagdo de coleta seletiva e destinacéo final dos residuos solidos, a logistica
estd sendo observada e as decisbes referentes a transporte estdo sendo tomadas com maior
precisdo mesmo em um municipio de menor porte.

A limitacdo desta pesquisa reporta-se ao fato deste projeto estar em fase inicial o que
dificultou obter resultados maiores do processo de logistica. No decorrer do projeto, muitas

acOes podem tomar outro rumo. A limitacdo de recursos financeiros do municipio restringiu
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de sofisticagdo. No caso deste estudo, utilizar o caminhdo multicagamba, com separagdo para
os residuos dentro da sua propria carroceria, € 0 mais recomendado mas, por causa da

limitagdo de recursos financeiros, utiliza-se caminhdo tipo bad.
6. Consideragdes Finais

O artigo procurou descrever o processo logistico na gestdo de residuos sélidos de um
municipio mineiro. Por meio desta pesquisa foram apresentadas as decisGes de transporte
tomadas no projeto de implementacdo da coleta seletiva e destinagdo final dos residuos
solidos de um municipio de pequeno porte. O desafio deste artigo foi unir a teoria a préatica, a
denominada praxis, uma vez que a maior parte da literatura trata da logistica empresarial em
aspectos sofisticados e de grande porte. Foi possivel observar que, mesmo na gestdo de
residuos solidos de um municipio de menor porte, é indispensavel priorizar a logistica.
Interagindo com os membros da equipe do projeto e observando a logica de orientacdo dos
mesmos na realizacdo da pesquisa de campo, foi possivel descrever o ciclo dos residuos
solidos, ou seja, o0 percurso destes desde a geracdo até a destinagdo final. Os resultados
referentes a decisdo de transporte demonstraram que 0 municipio esta evoluindo no processo
logistico de gestdo de residuos sélidos. A escolha do veiculo e intermodal é questionada, pois
na teoria, existe uma relacdo de veiculos apropriados para a ocasido, mas na pratica, ndo se
tem recurso para obter tais veiculos. O intermodal é escolhido de acordo com as
caracteristicas do municipio. A roteirizagdo do veiculo foi a mais abordada no projeto de
gestdo de residuos solidos. Verifica-se que ha a preocupacdo de se escolher uma rota mais
curta, mais direta e mais simples para alcangar um bom desempenho. A programacdo de
veiculo é também uma decisdo tomada na gestdo de residuos sélidos do municipio estudado.

Por fim, a realizagdo deste estudo foi enriquecedora. No decurso desta pesquisa, foi
possivel conhecer as especificidades da logistica na gestdo de residuos solidos. A limitacdo
desta pesquisa atribuiu-se ao fato deste projeto estar em fase inicial, o que dificultou obter
resultados maiores do processo de logistica. Conclui-se que é necessario pensar globalmente e
agir localmente. As atividades logisticas devem ser adaptadas as caracteristicas do local e das

suas peculiaridades.
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