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Resumo

O artigo apresenta o desenvolvimento, validacdo e experimentacdo de um modelo de simulacdo utilizando a
metodologia System Dynamics, a qual permite avaliar e analisar cendrios acerca da geracdo e disposicdo final dos
residuos sdlidos urbanos (RSU). Para tanto, levou-se em consideragdo: a taxa de crescimento vegetativo populacional
(nascimentos e mortes), percentual de residuo solido urbano enviado para cada tipo de destino final e a quantidade
de residuos gerada por habitante. A validacdo do modelo foi através da andlise de cendrios futuros para um
determinado municipio da regido sul do Brasil. Para a modelagem e execucdo do sistema foi utilizado o software
Vensim, da Ventana Systems. Com os resultados gerados pelo modelo de simulacdo, os gestores da area podem,
antecipadamente, discutir, avaliar e decidir possiveis medidas necessarias para melhorias ou adaptacdes na gestdo de

residuos solidos urbanos.
Palavras-chave

Simulacdo computacional. System Dynamics. Gestdo de residuos solidos urbanos. Processo decisorio. Residuos sélidos.

1. Introducdo

A preocupacdo da comunidade com os limites do
desenvolvimento do planeta teve inicio na década
de 1960, quando iniciaram-se as discussdes sobre
os riscos da degradacdo do meio ambiente. Tais
discussoes levaram os pesquisadores e a comunidade
a concluir que, mantido o ritmo de industrializacéo,
poluicédo e exploracdo de recursos naturais, o limite
de desenvolvimento do planeta seria atingido dentro
de cem anos, no maximo (MEADOWS; MEADOWS,
1972; MEADOWS; RANDERS; MEADOWS, 2004).

0 manejo ambientalmente correto dos residuos
sélidos encontra-se dentre as questdes mais
importantes para a manutencdo da qualidade do
meio ambiente e, principalmente, para que se alcance
um desenvolvimento sustentavel e ambientalmente
correto em todos os paises (ZUTSHI; SOHAL, 2002).
Apesar de toda a preocupacdo da comunidade
internacional com a qualidade do meio ambiente, o que
acontece na majoria das vezes ¢ um desenvolvimento
ndo sustentavel na gestdo dos residuos sélidos

municipais, pois os métodos para a coleta, transporte
e depdsito dos residuos solidos ndo levam em conta
as consequéncias que o mau uso e o tratamento
inadequado deles podem acarretar no meio ambiente
em um futuro bem préximo.

Para a compreenséo do trabalho, sdo considerados
residuos sélidos todos os restos domésticos e residuos
nao perigosos, tais como residuos comerciais,
institucionais, de podas e de constru¢des. Em alguns
paises, o sistema de gestdo dos residuos sélidos
também se ocupa dos residuos humanos, tais como
excrementos, cinzas de incineradores e de instalacdes
de tratamento de esgoto (BARLAZ et al., 1995).

A gestdo de residuos solidos ¢ um topico que vem
atraindo a atencdo de pesquisadores em pesquisa
operacional (PO) e modelagem de sistemas nos
ultimos anos (BANI et al., 2009). Varios autores (BHAT,
1996; HUANG; BAETZ; PATRY, 1998; CHANG; WEI,
2000; CHANG; PARVATHINATHAN; BREEDEN, 2008;
COST!I et al., 2004; SIMONETTO; BORENSTEIN, 2007,
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SUFIAN; BALA, 2007; TANSKANEN, 2000; TUNG;
PINNOI, 2000; WEINTRAUB; MARTELL; GUNN, 1998)
ja utilizaram técnicas e métodos da PO para desenvolver
estudos nessa area especifica, embora esses estudos
sejam bastante escassos no Brasil. A utilizacdo de
técnicas quantitativas na gestdo de residuos solidos
surge como uma alternativa vidvel para o tratamento
da complexidade inerente ao processo, pois através
do uso dessas ferramentas pode-se representar uma
situacdo do mundo real, estudar seu comportamento
e tomar decisdes com base nas conclusdes extraidas.

O objetivo principal do artigo ¢ apresentar o
desenvolvimento e validacdo de um modelo de
simulacdo computacional que permita aos gestores
da drea de residuos solidos urbanos (RSU) avaliarem e
analisarem cendrios acerca da geracdo e destinagdo final
dos RSU. Para tal, o problema de pesquisa consistiu
na investigacdo, definicdo e validacdo das variaveis
componentes do modelo de simulagdo, bem como da
concepcdo e validagdo dele. Para o desenvolvimento
do modelo computacional foram utilizadas técnicas
oriundas da area de System Dynamics (DAELLENBACH;
McNICKLE, 2005; GHARAJEDAGH]I, 2006). O uso
dessas técnicas objetiva agregar qualidade ao processo
decisdrio, pois muitas decisdes sobre o planejamento
da gestdo dos residuos solidos sdo tomadas baseadas
somente na experiéncia dos gestores (CHANG; WEI,
2000). Tal fato, sequndo esses autores, contribui
para o alto custo e o baixo desempenho da gestdo
de residuos nos municipios. Para a validacdo do
modelo foram analisados possiveis cenarios futuros,
porém utilizando-se dados reais acerca da geracdo
e da disposicdo final dos RSU de um determinado
municipio.

0 trabalho estd organizado da seguinte forma:
na secdo 2 ¢ apresentada a metodologia de pesquisa
utilizada para o desenvolvimento do estudo. Na
secdo 3 ¢ apresentada uma introducdo a simulacdo
computacional e a metodologia System Dynamics,
na secdo 4 sdo apresentados conceitos sobre residuos
solidos, tratamentos e disposicdo final. Na secdo 5
sdo descritos o problema de modelagem, as variaveis
componentes e o modelo desenvolvido. Na secdo 6
sdo apresentados a validacdo, os cenarios de simulagdo
e o experimento utilizando o modelo, bem como a
discussdo de resultados. As consideragdes finais sao
apresentadas na secéo 7.

2. Metodologia da pesquisa

Simon (1990) afirma que a modelagem de
sistemas pode ser classificada em dois tipos, predicdo
e prescricdo. Embora o fascinio por predizer o futuro,
que ¢ natural no ser humano, afinal ¢ o futuro dele
mesmo, uma modelagem que assuma a predicdo do
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comportamento temporal de grandes sistemas nao
tem chances de sucesso absoluto. A modelagem com
maiores probabilidades de sucesso ¢ a prescritiva.
Segundo Simon (1990), tomar o problema levantado
pelo Clube de Roma, da predicdo do “inverno nuclear”,
e aborda-lo como um problema prescritivo e ndo como
um problema preditivo seria o caminho mais indicado,
pois as questdes importantes a serem respondidas
surgiriam. Qual ¢ a popula¢do que pode ser mantida
na terra em “estado estacionario” com um padrdo
de vida razoavel, e qual ¢ o estado estacionario de
quantidade de energia produzida possivel de ser
mantido sem que danos sérios sejam infringidos ao
meio ambiente?

Nesse trabalho, a metodologia de pesquisa adotada
para o desenvolvimento do modelo computacional
foi baseada na metodologia proposta por Law e
Kelton (1991) e consistiu das seguintes etapas:
(1) estudos exploratorios em artigos cientificos,
manuais de referéncia e entrevistas com gestores da
area de residuos solidos, nas quais o problema foi
caracterizado e estruturado; (2) desenvolvimento
da solucdo, pela construcdo de modelos formais
capazes de representar o problema; (3) implementacio
computacional da solu¢do, utilizando-se o simulador
Vensim (VENTANA SYSTEMS, 2011) da area de System
Dynamics; (4) validagdo da solucio, através de testes
em laboratorio e em campo, para verificar se os
resultados obtidos estdo de acordo com a realidade
observada, bem como através da simulacdo de um
experimento para tal, utilizando-se trés cenarios.

Os cendrios que foram utilizados para a validagio
do modelo foram gerados a partir de andlises em que
foram utilizados dados histdricos relativos aos censos
populacionais de 2000 e 2010 (INSTITUTO..., 2010),
o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil - 2010
(ASSOCIACAO..., 2011), um boletim informativo sobre
tipos de disposicdo final na Comunidade Europeia
(EUROPEAN..., 2011), bem como o Diagnostico
de Manejo de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010) e
também contou com a participagdo de pesquisadores
e especialistas na area.

2.1. Formulagdo de hipdtese dindmica

Segundo Silva (2006), a hipotese dindmica visa
trabalhar a teoria do problema, analisando o seu
comportamento e observando quais varidveis fazem
parte do sistema. Neste artigo incorporaram-se trés
variaveis basicas: variacdo populacional, geracdo de
residuos e destino final dos residuos (subdividido nos
possiveis destinos finais). A primeira delas (variagdo
populacional) entendeu-se como a de maior dificuldade
de controle, visto que o local utilizado ja cresce a



........

uma taxa diminuta de 0,7% ao ano, manteve-se essa
taxa de crescimento fixa nos trés cenarios.

A geracio de residuos atual é de 1,213 kg/pessoa,
utilizando a Holanda, que ¢ padrdo mundial em
tratamento de RSU, o nivel de producio chega a
1,466 kg/pessoa. 0 modelo proposto utilizou essas
variacoes na modelagem. Quanto ao destino final dos
residuos, utilizou-se variacdo nas taxas destinadas
ao aterro sanitario, a reciclagem, a compostagem, a
incineracdo e ao tratamento inadequado. Tal varia¢io
teve por embasamento a dindmica das taxas médias
nacionais e, também, taxas de tratamento de RSU
consideradas adequadas, no caso, taxas holandesas.

O objetivo dessa etapa ¢ formular uma hipdtese
que explique a dindmica como consequéncia da
estrutura interna do sistema por meio da interacdo
entre as varidveis e os agentes representados no
modelo, incluindo regras de decisdo (STRAUSS, 2010).
Assim, a hipotese dindmica do modelo de System
Dynamics deste trabalho ¢ definida a seguir:

A variacdo populacional associada a quantidade
de residuos gerada pela populacdo possui influéncia
direta na quantidade total de residuos soélidos urbanos
gerada, bem como na quantidade de RSU destinada
ao aterro sanitario, a reciclagem, ao destino final
inadequado e, também, na area total para disposi¢do
final dos mesmos em aterro sanitario.

3. Simulacdo computacional

A simulacdo computacional de sistemas
consiste na utilizacdo de um conjunto de métodos
e técnicas matematicas, com o objetivo de imitar
o comportamento de sistemas reais, geralmente
utilizando-se de computadores e softwares (KELTON;
SADOWSKI; SADOWSKI, 1998). Ela pode ser definida
como um processo de projetar um modelo de um
sistema real e procedimentos de experimentos com esse
modelo, com o proposito de verificar o comportamento
do sistema, ou até mesmo avaliar estratégias para a
sua operacdo (PEGDEN; SHANON; SADOWSKI, 1995).

Através do uso da simulacdo pode-se imitar o
comportamento de, praticamente, qualquer tipo de
operacéo ou processo do mundo real (LAW; KELTON,
1991). Uma das principais etapas de um estudo
de simulacdo consiste na criagdo de um modelo
logico. Assim, um modelo 16gico consiste em um
conjunto de suposicoes e aproximacdes, devidamente
quantificadas e estruturadas, que visam representar
o comportamento do sistema real sob determinadas
condig¢des, utilizando-o para predizer e comparar
alternativas ldgicas passiveis de serem simuladas.

Um modelo ¢ utilizado também quando se deseja
aprender alguma coisa sobre o sistema real que nao

Simonetto, E. O. et al.

Simulagdo baseada em System ... de residuos solidos urbano. Production, v. 24, n. 1, p. 212-224, jan./mar. 2014

se pode observar ou experimentar diretamente, ou
pela inexisténcia do sistema real, ou pela dificuldade
de sua manipulacdo, ou pela impossibilidade de
sujeita-lo ao ensaio sem incorrer em custos elevados
e gastos de tempo. A quantidade de simplificacoes
impostas ao modelo influenciara em razéo direta na
distorcdo entre os resultados obtidos pelo modelo e
pelo sistema real. Portanto, esse método ¢ uma das
ferramentas de andlise mais poderosas disponiveis
para a representacgdo de sistemas complexos (KELTON;
SADOWSKI; SADOWSKI, 1998).

A simulagdo possui varias aplicagdes no cotidiano,
nas dreas mais diversas, que vdo desde o controle
de producdo na area de alimentos (PIDD, 1987),
do controle do fluxo de papéis em um escritorio
(DAVIES, 1994), do controle do transito nas
cidades (SALT, 1991) até o controle do transporte
de instrumentos cirtrgicos dentro de um hospital
(CERIC, 1990). Atualmente, a simulagiio computacional
também vem sendo utilizada como auxiliar em
problemas relacionados a gestdo ambiental, tais como
gestdo de recursos hidricos (WINZ; BRIERLEY, 2007),
gestdo de residuos solidos (SUFIAN; BALA, 2007),
analise de mudancas climaticas (ZANIS et al., 2011)
e ao estudo do comportamento de nano elementos
(NANOHUB, 2012).

Uma das técnicas utilizadas para a simulacdo
computacional ¢ a metodologia de System Dynamics,
a qual é apresentada a seguir na subsec¢do 3.1.

3.1. System Dynamics

A metodologia System Dynamics (SD) foi
desenvolvida durante a década de 1950 pelo
engenheiro Jay Forrester, do Instituto Tecnologico
de Massachussets (MIT). Sua primeira aplicagio
foi numa andlise de uma empresa americana, mais
precisamente o estudo das oscilacdes nas vendas
dessa empresa. Esse estudo foi publicado com o
nome Industrial Dynamics.

Em 1969 foi publicado o livro Dindmica urbana,
no qual é apresentado o modelo de System Dynamics
aplicado na modelagem de cidades. Esse trabalho,
posteriormente, viria a servir de base para que Meadows
e Meadows (1972) desenvolvessem o trabalho Os
limites do crescimento, apresentado ao Clube de
Roma no inicio da década de 1970. Esses trabalhos e
suas repercussdes popularizaram o System Dynamics
no mundo inteiro.

A metodologia System Dynamics permite o estudo
do comportamento dos sistemas ao longo do tempo
de maneira a possibilitar a avaliacdo das consequéncias
de nossas decisdes (DAELLENBACH; McNICKLE,
2005). Por tal motivo e a necessidade de estudar o
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comportamento da geracdo e disposicdo final dos
residuos em um horizonte temporal futuro, decidiu-se
utiliza-la na modelagem e simulacdo computacional.

Um modelo de SD pode ser interpretado como a
estrutura resultante da interacdo de politicas. Essa
estrutura ¢ formada por dois componentes principais,
que sdo os estoques e os fluxos. Os estoques retratam
as variaveis que sdo acumuladas e os fluxos sdo as
funcoes de decisdo ou politicas de um sistema. Esses
componentes podem estar organizados na forma de
relacdes circulares de causa e efeito, conhecidas como
feedback de balanco ou de reforco, e estdo sujeitos
a defasagens de tempo no sistema. Sufian e Bala
(2007) utilizaram essa abordagem para a modelagem
do sistema de gestdo de residuos solidos da cidade
de Dhaka-Bangladesh. Outros autores que também
utilizaram tal metodologia foram Abeliotis et al.
(2009), Dyson e Chang (2005) e Kum, Sharp e
Harnpornchai (2005).

3.1.1. Componentes do modelo

Em System Dynamics, um modelo ¢ construido
com basicamente quatro componentes: estoques,
fluxos, auxiliares e conectores. Os estoques sdo
varidveis de estado e podem ser considerados como
repositorios onde algo ¢ acumulado, armazenado e
potencialmente passado para outros elementos do
sistema (DEATON; WINEBRAKE, 2000). Eles fornecem
uma visdo de como estd o sistema em qualquer instante
do tempo. E quaisquer mudancas nos estoques, que
ocorrem devido a acdo dos fluxos, demandam certo
tempo, ou seja, ndo sdo instantdneas (COVER, 1996).

Os fluxos, por sua vez, sdo varidveis de acdo e
podem alterar os estoques, aumentando ou diminuindo
seu volume. Os auxiliares servem para formular os
dados para definir as equacdes dos fluxos. Eles servem
para combinar, através de operacoes algébricas, fluxos,
estoques e outros auxiliares.

Os auxiliares sdo usados para modelar as
informacdes e ndo o fluxo fisico, sendo capaz
de se alterarem instantaneamente, sem atrasos
(COVER, 1996). Os conectores representam as inter-
relagcdes entre todos os componentes do sistema.
Sdo essas inter-relacdes que ligam os componentes
que formardo a expressio matematica (DEATON,;
WINEBRAKE, 2000). A Figura 1 demonstra cada um
dos componentes de um modelo de System Dynamics.

4. Residuos solidos

0O descarte dos residuos ¢ uma operacido que
envolve as fases de limpeza, coleta e destina¢do final.
Esses servicos sdo considerados tarefas tipicamente
municipais e, por isso, sdo organizados pelos governos
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Figura 1. Componentes de um modelo de System Dynamics.

locais. Entre eles, a destinacdo final do lixo é uma
preocupacdo que vem ganhando relevancia, devido
as suas implicacdes com a qualidade de vida das
populacdes e a necessidade de aprimorar as técnicas de
manejo dos residuos solidos urbanos (MONTEIRO et al.,
2001).

0 manejo ambientalmente correto dos residuos
deve ir além do simples deposito ou aproveitamento
por métodos seguros, deve-se buscar no conceito de
desenvolvimento sustentavel a forma de tratamento
de residuos sélidos, ou seja, a mudanca dos padrdes
de producio e consumo. A utilizagio deste conceito
(desenvolvimento sustentavel) é uma forma de conciliar
o desenvolvimento com o bem-estar do meio ambiente
(RESOL..., 2008).

A estrutura da agdio necessaria deve apoiar-se em
uma hierarquia de objetivos e centrar-se nas quatro
principais dreas de programas relacionadas com os
residuos, a saber: (RESOL..., 2008): (a) reducio dos
residuos ao minimo; (b) aumento ao maximo da
reutilizacdo e reciclagem ambientalmente saudaveis
dos residuos; (c) promogio do deposito e tratamento
ambientalmente saudaveis dos residuos; e (d) ampliacio
do alcance dos servicos que se ocupam dos residuos.

Essas areas de programas sdo relacionadas entre
si e atuam integradas para constituir uma estrutura
ambientalmente saudavel para o manejo dos residuos
solidos. No entanto, é preciso uma estrutura bem
definida e projetada para o gerenciamento sustentavel
dos residuos solidos.

A coleta do lixo é o segmento que mais se
desenvolveu dentro do sistema de limpeza urbana e o
que apresenta maior abrangéncia de atendimento junto
a populacdo, ao mesmo tempo em que ¢ a atividade
do sistema que demanda maior percentual de recursos
por parte da municipalidade (MONTEIRO et al., 2001;
O’LEARY et al., 1999; HUANG; BAETZ; PATRY, 1998).
Esse fato se deve a pressdo exercida pela populacdo
e pelo comércio para que se execute a coleta com
regularidade, evitando-se assim o incomodo da
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convivéncia com o lixo nas ruas. Contudo, essa pressdo
tem geralmente um efeito seletivo, ou seja, quando a
administracdo municipal ndo tem meios de oferecer
o servico a toda a populacio, prioriza os setores
comerciais, as unidades de saude e o atendimento
a populacdo de renda mais alta. Um dos grandes
problemas enfrentados pelas administracées municipais
para a coleta nas areas mais carentes dos municipios
¢ a auséncia de infraestrutura vidria adequada, o que
exige a adocdo de sistemas alternativos que apresentam
baixa eficiéncia e, portanto, custo mais elevado. A
disposicdo final dos residuos ¢ um dos problemas
mais criticos enfrentados pelas municipalidades.

Analisando-se apenas os residuos sdlidos urbanos
percebe-se claramente que a acdo generalizada das
administracdes publicas ao longo dos anos foi apenas
afastar das zonas urbanas o residuo solido coletado,
depositando-o, muitas vezes, em locais absolutamente
inadequados, como encostas e rios, nos populares
“lixdes”. Outra forma de disposi¢do final dos residuos
solidos sdo os aterros sanitdrios que, por sua vez,
sdo projetados de forma a minimizar os impactos a
populacdo e ao meio ambiente.

Com relacdo ao tratamento dos residuos sélidos
ha unidades de compostagem e reciclagem instaladas
no Brasil, que utilizam tecnologia simplificada,
com segregacdo manual, no caso dos reciclaveis,
e compostagem a céu aberto, com posterior
peneiramento. As poucas usinas de incineracido
existentes, utilizadas exclusivamente para incineracdo
de residuos de servicos de satude e de aeroportos, em
geral ndo atendem aos requisitos minimos ambientais
da legislacdo brasileira (MONTEIRO et al., 2001).
Ainda, segundo Monteiro et al. (2001), outras
unidades de tratamento térmico desses residuos,
tais como autoclavagem, microondas e outros vém
sendo instaladas mais frequentemente em algumas
cidades brasileiras, mas os custos de investimento e
operacionais ainda sdo muito altos.

5. Varidveis e o modelo de simulacio

Com o passar dos anos, as areas de destinagao
final dos residuos solidos urbanos podem se tornar
escassas, obrigando os responsaveis pela sua gestdo
a agirem, de forma antecipada, na prevencdo de
problemas que poderdo advir de tal escassez (CHANG;
WEI, 2000; MONTEIRO et al., 2001). A concepcio
do modelo desenvolvido neste trabalho deu-se ap6s
a andlise do trabalho desenvolvido por Chang e Wei
(2000) em Taohsiung, Taiwan, o qual descreve a
rapidez com que se esgotam os espacos fisicos de
armazenamento dos residuos solidos e, também,
pelo tempo consumido no processo de determinagio
da area para novos aterros e construcdo de novos
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incineradores. Em Taohsiung, a alternativa foi a busca
pelo aumento das taxas de reciclagem de residuos.

Além do problema recorrente relativo a falta de
espaco para disposicdo final dos RSU, outro fator que
corrobora para a andlise de possibilidades futuras com
relacdo a esses residuos ¢ o aumento significativo
das taxas de sua geracdo, associado ao aumento
populacional. O crescimento da quantidade gerada
de residuos em grande parte tem por disposicdo
final os aterros e até mesmo tratamento inadequado
(“lixdes” e aterros controlados). Além disso, as taxas
de reaproveitamento, ou por reciclagem ou por
compostagem, continuam baixas como ha dez anos
(NETTO, 2001).

0 modelo desenvolvido foi concebido com o
intuito de auxiliar os responsaveis pela gestdo de
RSU no processo decisorio no que se refere ao
planejamento para um melhor aproveitamento e
destinacdo dos residuos gerados pela populacdo, um
melhor dimensionamento de areas para o depdsito
dos residuos sélidos urbanos e, por fim, permitir que
se avaliem, antecipadamente, politicas para a gestio
integrada de residuos solidos, de forma a minimizar
os impactos ambientais provocados pela crescente
geracdo desses residuos, associada ao crescimento
populacional.

Tais decisdes poderdo envolver a construcdo
de novos aterros sanitarios, a busca da elevacio
da taxa de reciclagem e compostagem, através de
campanhas de conscientizacdo da populacdo, bem
como outras analises e observacdes de interesse dos
gestores, desde que sejam passiveis de execugdo no
modelo de simulacdo desenvolvido. Cabe ressaltar
que o modelo foi construido de modo a simplificar
a interacdo usudrio-maquina, para que as andlises
do tipo “o que se” (what-if), comuns em modelos
de simulacéo, sejam de facil e simples execucdo. No
modelo de simulacéo, as andlises what-ifsdo de uso
simples, pois quando da modificagdo nos valores
das taxas e varidveis, novos resultados sdo gerados,
para posterior andlise por parte dos gestores. Uma
das facilidades desse tipo de andlise ¢ a gera¢do de
graficos comparativos com os resultados dos varios
cenarios simulados.

Para a identificacdo e definicdo das varidveis
componentes do modelo de simulacio (Figura 2)
foram utilizados trabalhos académicos e profissionais
na area da gestio de residuos solidos (CHANG; WEI,
2000; O’LEARY et al., 1999; MONTEIRO et al., 2001;
UNITED..., 2005; EUROPEAN..., 2011, BRASIL, 2010).
A validacdo dessas foi executada com a participacio
de gestores da area. As variaveis selecionadas, bem
como suas inter-relagées com outras varidveis, as
quais influenciam nos valores totais de geracdo e
disposicdo final dos residuos solidos urbanos, sao:
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Andlise de Geragdo e
Disposicdo de Residuos
Sélidos Urbanos
ImigTaxa NascTaxa MortTaxa EmigTaxa
<Time>

. o 2
Utiliza Acresc Decr
Area Pop Pop

<Time>
RSU Per
Capita
AterroTaxa
GeracaoRSU \
Aterro X <Time>

<Time> | Sanitario Envio

* Aterro
Recicla

Taxa

Reciclagem O
EnvioRecic
Tratamento
Inadequado
Inadequado
InadeqTaxa
Figura 2. Modelo de simulagio desenvolvido.

e A taxa de nascimento anual (NascTaxa), a taxade (D Populacaol(t) = AcrescPop(t) - DecrPopl(t)
mortalidade anua] (MOI’I'THXH), a taxa de imigragéo (2) AcrescPop(t) = (ImigTaxa * Populacao(t)) + (NascTaxa * Populacao(t))
anual (ImlgTaxa) e a taxa de emigra(;éo anual 3) DecrPop(t) = (EmigTaxa * Populacao(t)) + (MortTaxa * Populacao(t))
(EmigTaxa), todas essas influenciando diretamente os GeracaoRSU(t) = Populacao(t) * RSUPerCapita
fluxos de entrada e saida populacional (AcrescPop EnvioCompost(t) = GeracaoRSU() * CompostTaxa
e DecrPop), os quais determinam a populacio © Compostagem(t) = EnvioCompost(t)
total (Populacao) do municipio Ou seja foi 7) Enviolncin(t) = GeracaoRSU(t) * IncinTaxa

. ,
utilizada no modelo a taxa de crescimento natural Incineracaoft) = Emviolncin(t)
(total de nascimentos - total de mortes), a qual EnvioAterro(t) = GeracaoRSU[t) * AterroTaxa
b
. . . (10) AterroSanitario(t) = EnvioAterro(t)
corresponde a tnica forma possivel de crescimento
~ " . (11) EnvioRecic(t) = GeracaoRSU(t) * RecicTaxa
ou reducéo da populagdo mundial e que, quando se
. . , . (12) Reciclagem(t) = EnvioRecic(t)
analisa o crescimento de areas especificas; devem
id d t b , . - E (13) TnadeqTaxa = 1 - (CompostTaxa + IncinTaxa + RecicTaxa + AterroTaxa)
S€r consideradas, tambpem, as migracoes. £Bssas
. - ’ ! grag " (14) Enviolnadequado(t) = GeracaoRSU(t) * InadeqTaxa
variaveis sdo representadas pelas Equacdes 1, 2
- .. (15) Tratinadequado(t) = Enviolnadequado(t)
e 3 na formulagdo matematica do modelo de - o
(16) UtilizaArea(t) = AterroSanitario(t)/RSUm3

equacdes diferenciais ordinérias (Figura 3);

e a quantidade média de residuos (RSUPerCapita)
gerada por cada habitante multiplicada pela
populagdo total do municipio resulta na quantidade
total de residuos (GeracaoRSU) do municipio. As
varidveis descritas sdo representadas na Equacéo 4
do modelo matematico da Figura 3;

e 3 taxa percentual absorvida por cada destino
final dos residuos (AterroTaxa, ReciclaTaxa,
CompostTaxa, IncinTaxa, InadeqTaxa) , quais
sejam, aterro sanitdrio, reciclagem, compostagem,
incineracédo e, caso ocorra, o percentual enviado a
formas de tratamento inadequadas (a taxa InadeqTaxa
¢ dependente do valor de todas outras taxas, pois
sO ocorrera a sua utilizacdo se as outras formas
de tratamento ndo conseguirem encarregar-se da
quantidade total de RSU gerados). As variaveis

Figura 3. Formulagdo matematica do modelo de simulacdo
desenvolvido.

descritas sdo utilizadas nas Equacées 5, 7, 9, 11, 13
e 14, as quais podem ser visualizadas na Figura 3;

e os fluxos de entrada de residuos nos diferentes
tipos de disposicdo final (EnvioAterro, EnvioRecic,
Enviolncin, Enviolnadequado, EnvioCompost), os
quais representam a totalidade anual de residuos
solidos destinada a cada uma das disposicoes finais,
sdo obtidos através do produto da quantidade total
de residuos pela taxa percentual de cada destino
final. As equacdes (ver Figura 3) que representam
as variaveis relativas aos fluxos de entrada estdo
descritas no modelo matematico: sdo as Equacdes 5,
7,9, 11 e 14;
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® 3 quantidade total acumulada enviada para
cada tipo de destino final ¢ representada pelas
varidveis de nivel AterroSanitario (aterro
sanitario), Reciclagem (reciclagem), Incineracao
(incineracdo), Compostagem (compostagem) e
Tratamentolnadequado (tratamento inadequado).
As varidveis relativas aos possiveis destinos finais dos
RSU estéo descritas nas equacées (6), (8), (10), (12)
e (15), na Figura 3;

e por fim, a area total ocupada pelos residuos sdlidos
¢ determinada pela variavel UtilizaArea, a qual ¢
obtida através da divisdo da quantidade total de
residuos enviada ao aterro sanitario pela quantidade
de residuo solido que ocupa 1 m*. A equacio (16)
na Figura 3 que representa o calculo da area total
utilizada pelo aterro.

Na Figura 4 ¢ apresentada uma estrutura de
fluxograma da simulacdo (algoritmo), de modo a

Obter taxas de natalidade
(tn), imigracéo (ti), mortalidade
(tm) e emigracio (te)

Simonetto, E. O. et al.

Simulagdo baseada em System ... de residuos solidos urbano. Production, v. 24, n. 1, p. 212-224, jan./mar. 2014

facilitar o entendimento do modelo de simulagdo
pelos usuadrios.

6. Validacdo e experimentacdo do modelo

A validacdo de um modelo de apoio ao processo
decisdrio, segundo Finlay (1994, p. 40), é “0 processo
de teste de conformidade entre o comportamento
do modelo e o sistema do mundo real que estd
sendo modelado”. Finlay (1994) também afirma que
nédo ¢ possivel um modelo representar o sistema do
mundo real na sua totalidade, porém afirma existir a
possibilidade de definirem-se relacionamentos entre
os componentes do modelo, 0s quais permitam uma
representacdo aceitavel do mundo real.

Para Borenstein e Becker (2000), a validacéo
consiste em testar as concordédncias entre o

Y

Quantidade anual enviada para
incineragdo (Env_inc) = RSUGer * t_inc

{

Obter Populacio inicial (Pop)

'

Acréscimo Populacional (AcPop) =
(Pop * tn) + (Pop * ti)

'

Decréscimo Populacional
(DecPop) = (Pop * tm) + (Pop * te)

{

Populacio (Pop) = Pop + AcPop +
DecPop

Obter quantidade de residuos
gerados per capita (RSUpc) e de
residuo por m* (RSU_pm)

'

Residuos Gerados (RSUGer) =
Pop * RSCpc

'

Obter taxas de envio para aterro
sanitario (t_ate), incineracio
(t_inc), reciclagem (t_rec),
compostagem (t_com)

I

Quantidade anual enviada para
aterro (Env_ate) = RSUGer * t_ate

o

Figura 4. Fluxograma de uso do modelo de simulacéo.

Quantidade anual enviada para
compostagem (Env_com) =
RSUGer * t_com

i

Quantidade anual enviada para
reciclagem (Env_rec) =
RSUGer * t_rec

i

Taxa de envio inadequado
(t_ina) = 1 - (t_ate + t_inc + t_rec +
+ t_com)

Quantidade anual enviada para
tratamento inadequado
(Env_ina) = RSUGer * t_ina

i

Quandidade total enviada para
aterro (Tot_ate) = Tot_ate + Env_ate

i

Quantidade anual enviada para
incineragdo (Tot_inc) = Tot_inc +
+ Env_inc

Quantidade total enviada para
compostagem (Tot_com) =
Tot_com + Env_com

i

Quantidade total enviada para
reciclagem (Tot_rec) =
Tot_rec + Env_rec

i

Area ocupada de aterro sanitario
(Area_ate) = Tot_ate/RSU_pm
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comportamento do sistema e o do mundo real
sendo modelado. O trabalho dos autores refere-se a
validacdo de sistemas. Os mesmos autores a dividem
em duas principais categorias: a validacdo quantitativa
e a qualitativa. As técnicas qualitativas dependem da
avaliacdo subjetiva do sujeito. A validagio quantitativa
emprega a estatistica para verificar o desempenho do
sistema em campo de testes. Os tipos de validagdo
podem ser visualizados a seguir na Tabela 1.

A valida¢do do modelo de simulacdo deu-se em
diferentes etapas do seu desenvolvimento. Na primeira
fase de validagdo (modelo conceitual) foram utilizados
dados de artigos cientificos, de manuais técnicos
referentes a area de gestdo integrada de residuos
solidos e, também, obtidos com a participacdo de
especialistas na drea de gestdo de residuos, aqui fica
caracterizada a validacdo nominal, visto que foram
utilizados especialistas para definirem as variaveis
importantes na modelagem proposta. Na segunda
fase de validacdo, quando da implementacido no
simulador Vensim (VENTANA SYSTEMS, 2011),
foram utilizados dados historicos sobre populacéo e
gestdo de RSU (INSTITUTO..., 2002) para a verificagio
da integracdo entre os modulos componentes do
modelo, bem como dos resultados gerados, pois
foram avaliadas as saidas produzidas pelo modelo
de simulacdo a partir de dados reais fornecidos - tal
fato denota a corretude do modelo. Em ambos os
casos, os resultados foram satisfatorios e atenderam
as expectativas dos projetistas e especialistas.

Na terceira fase de validacdo, para a construcdo
do experimento, foram utilizados dados e taxas
reais de um municipio do Rio Grande do Sul. Para
tal, foram gerados trés cenarios a serem simulados
no modelo: (a) cendrio atual com variacdo atual
das taxas; (b) cendrio atual sem variacio das taxas
(estaticas); e (c) cenario futuro ideal, o qual é baseado
em taxas da Holanda. Esse tipo de validacdo pode-se

Tabela 1. Tipos de validacdo de sistemas.
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reconhecer como andlise de sensibilidade, visto que
foram utilizadas varidveis controladas nos inputs e
verificadas as variacdes nos resultados. O detalhamento
e quantificacdo de taxas para cada cendrio simulado
sdo apresentados a seguir na subsec¢do 6.1.

6.1. Cenarios simulados no modelo

Para a validacéo e experimentacdo do modelo de
simulacdo desenvolvido foram gerados os seguintes
cendrios:

6.1.1. Cendrio atual com variacdo atual das
taxas

Para a simulagio nesse cenario foram utilizados
os dados e as taxas observadas no ano de 2010
(ASSOCIACAO..., 2011), porém considerando a variagio
(crescimento ou diminuicio) dessas ao longo dos
anos. As taxas sdo apresentadas a seguir na Tabela 2.

6.1.2. Cenario atual sem variacdo de taxas
(taxas estdticas)

Para a simulacdo nesse cendrio foram utilizados
dados e taxas observados no ano de 2010 (ver Tabela 3)
(ASSOCIACAO..., 2011), mas considerou-se que as taxas
permaneceriam estaticas em todo o tempo simulado.

6.1.3. Cendrio ideal futuro

Para a simula¢do nesse cenario utilizaram-se dados
e taxas observadas no ano de 2010 (ver Tabela 4),
porém considerou-se que em 15 anos as taxas
equiparar-se-do as da Holanda em 2009 (EUROPEAN...,
2011), tendo em vista que elas sdo consideradas
excelente parametro na area de gestdo de RSU.

Tipo

Detalhes

Valida¢do nominal x
representacao.

Validagédo de
previsibilidade

Rastreamento .
funcionando de acordo.

Testes de Turing L
por especialistas.

Baseada em especialistas, para verificar se o problema estd bem formulado e contém as varidveis chave para a sua

Baseada em testes em laboratdrio do sistema, onde os resultados ja sdo conhecidos e esperados.

Impressdo das varidveis de um programa logo apos o evento ter ocorrido, para verificar se esse programa esta

Adequados para sistemas de conhecimento. Testa a compatibilidade do resultado do sistema com aquele utilizado

Validacdo de subsistemas Consiste na decomposicdo do sistema em modulos e sua validacdo em partes.

Testes de campo
Anilise de sensibilidade
Interacéo visual
Avaliacdo do usudrio

Consiste em fazer o sistema funcionar e verificar os erros de desempenho que ocorrem.
Consiste em fazer alteragdes controladas nos inputs do sistema e verificar as alteracoes nas saidas.
Consiste em usar as capacidades visuais para observar o sistema em funcionamento.

Consistem em consultar o usudrio final do sistema e ap6s o uso questionar sobre algumas caracteristicas do sistema.
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Tabela 2. Taxas utilizadas no cenario simulado com a variacdo atual.

Taxa

Valor

Crescimento populacional

Taxas atuais de natalidade e mortalidade - o crescimento populacional médio dos municipios do Rio Grande
do Sul foi de 0,7% (INSTITUTO..., 2010).

A taxa média de geracdo de residuos urbanos diaria é de, aproximadamente, 1,213 kg/pessoa. A evolucio da

Geracdo de residuos geracdo anual ¢ de 2%.

Aterro sanitario: Em 2010, aproximadamente 53% dos residuos gerados no Brasil tiveram como destino
aterros sanitarios. A evolugdo anual da taxa de envio foi de aproximadamente 1%. Assume-se, para calculo de
area ocupada, que em 1 m’ sdo depositados 700 kg de RSU compactado.

Reciclagem: A taxa de reciclagem média no Brasil ¢ de 4,3% e a evolugdo anual ¢ de 3%.

Destino final dos residuos . PO
pois também ¢ baixa.

Compostagem: A taxa média de compostagem no Brasil ¢ de menos de 1%. A evolucio foi desconsiderada,

Incineragdo: A taxa considerada foi de 0%, pois esse tipo de disposi¢do quase ndo ¢ utilizado no Brasil.

Tratamento inadequado: Refere-se aos residuos solidos dispostos de forma inadequada, os populares “lixdes”.

A taxa média no Brasil, em 2010, foi de 42,4% do total de residuos. A redugdo desse tipo de destino final foi

de aproximadamente 1%.

Tabela 3. Taxas utilizadas no cendrio simulado sem variacéo.

Taxa

Valor

Taxas atuais de natalidade e mortalidade - o crescimento populacional médio dos municipios do Rio Grande

Crescimento populacional

Geracdo de residuos

do Sul foi de 0,7% (INSTITUTO..., 2010), tnica taxa variavel nesse cenario.

A taxa média de geracdo de residuos urbanos didria ¢ de, aproximadamente, 1,213 kg/pessoa.

Aterro sanitario: Em 2010, aproximadamente 53% dos residuos gerados no Brasil foram destinados aos
aterros sanitarios. Assume-se, para calculo de drea ocupada que em 1 m’ sdo depositados 700 kg de RSU

compactado.

Destino final dos residuos

Reciclagem: A taxa de reciclagem média no Brasil ¢ de 4,3%.
Compostagem: A taxa média de compostagem no Brasil ¢ de menos de 1%.

Incineragéo: A taxa considerada foi de 0%, pois esse tipo de disposicdo quase néo ¢ utilizado no Brasil.

Tratamento inadequado: A taxa média no Brasil, em 2010, foi de 42,4% do total de residuos, logo, nesse
cenario especifico essa taxa manteve-se estatica ao longo do tempo simulado.

6.2. Experimento

Ap6s a definicdo dos cendrios para a realizacdo do
experimento utilizando o modelo foram executadas
as simulacdes. Como citado anteriormente, os dados
utilizados nos trés cendrios foram de um municipio
com, aproximadamente, 270 mil habitantes, do interior
do Rio Grande do Sul, o qual possui aterro sanitario,
aterro controlado (no modelo é considerado como
tratamento inadequado), unidades de reciclagem e
compostagem. O horizonte de tempo simulado no
experimento foi de 30 anos, porém a configuracdo
dessa variavel fica a cargo do projetista.

Para a execucdo das simulagdes foi utilizado o
simulador Vensim (VENTANA SYSTEMS, 2011) em
uma estagdo de trabalho com processador Pentium
Dual Core (G630) e 4 Gb de memoria RAM. O tempo
de execucdo da simulacdo dos trés cenarios foi da
ordem de milionésimos de segundo. Os resultados
obtidos no experimento realizado sdo apresentados
na subsecdo 6.3.

6.3. Resultados obtidos

Para o experimento realizado, alguns resultados,
dentre os varios gerados, serdo apresentados, tais
como os relativos a geracdo de residuos solidos, area
utilizada para aterro sanitario, quantidade de residuo
s6lido enviada para reciclagem e para tratamento
inadequado.

Primeiramente, quanto a geracdo de residuos
solidos, verificou-se que o melhor cendrio dentre os
simulados ¢ o cendrio atual sem variacdo de taxas
(taxas estaticas), pois nesse cendrio mantém-se a taxa
de geracgdo atual e s6 ocorre 0 aumento na quantidade
gerada de residuos devido ao crescimento populacional,
sendo que ao fim do tempo simulado (30 anos) a
geracdo anual de RSU seria de, aproximadamente,
145 mil toneladas/ano. O cenario atual com variacdo
atual de taxas e o cendario futuro ideal, em termos
de geracdo de RSU, apresentam resultados menos
eficientes, pois ao final do tempo simulado em ambos
0s casos a geracgdo seria de, aproximadamente, 190 mil



Simonetto, E. O. et al.

Simulagdo baseada em System ... de residuos solidos urbano. Production, v. 24, n. 1, p. 212-224, jan./mar. 2014

toneladas/ano. O cenério futuro ideal apresenta
desempenho ruim nesse item, pois apesar do alto
indice de tratamento dos RSU no pais utilizado
como parametro, a relacdo residuo por habitante ¢
maior que a taxa verificada no municipio analisado.
Os resultados podem ser visualizados na Figura 5.

Com relacdo a area utilizada pelo aterro sanitario,
ao longo dos 30 anos simulados (ver Figura 6), o
cendrio que apresentou o melhor resultado foi o
cenario futuro ideal, pois a taxa de envio de RSU a
partir do 15° ano de simulacdo ¢ da ordem de 1%.
A érea estimada ao fim de 30 anos para o cendrio
futuro ideal foi de 816.000 m?, no cenario atual sem
variacdo de taxas (taxas estaticas), a drea estimada
foi de 2.780.000 m* e no cenario atual com variacdo
de taxas a area foi de 3.710.000 m’. Os resultados
gerados para essa variavel especifica, quando analisados
periodicamente e em conjuncdo com a analise real de
ocupacio de aterros podem ser de grande importancia
para a determinacdo do tempo de ocupacdo total e
para a execugdo de projetos para construcdo de novos
aterros sanitarios.

Em se tratando da quantidade enviada de RSU
para a reciclagem, verificou-se apos a simulacdo que
o melhor resultado foi o cenario futuro ideal. Tal
estimativa justifica-se pelo fato de o pais utilizado
como parametro para estabelecimento das taxas possuir
indices elevados nesse tipo de tratamento dos residuos.
Outra constatacdo foi que, mantendo-se a evolugdo
da reciclagem no municipio analisado, a quantidade
de residuos reciclados teria um crescimento de 350%
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com o passar de 30 anos. Tal resultado apresenta
a evolucdo nos indices de reciclagem de residuos,
porém ele tem pouca significancia quando comparado
a quantidade de residuos reciclados utilizando-se os
ndices do cendrio futuro ideal. Mantendo-se as taxas
sem variacdo, a quantidade reciclada aumentaria em
consonancia com a quantidade de RSU gerada. Os
resultados gerados para essa variavel especifica podem
ser utilizados pelos gestores da drea de RSU para o
estabelecimento de programas de apoio a redugdo
da geracdo de residuos, programas de incentivo a
segregacdo de residuos na origem, bem como de
incentivo a reciclagem e reutilizacdo. Os resultados
podem ser visualizados na Figura 7.

Com relacdo ao tratamento inadequado dos RSU,
constata-se que dentre os trés cendrios simulados o
pior caso ¢ o do cendrio atual sem variacdo de taxas,
no qual, ao fim dos 30 anos simulados, a quantidade
estimada de RSU inadequadamente tratada ¢ da ordem
de 65.700 toneladas/ano. A justificativa para tal
resultado € que nesse cendrio os indices de envio ao
aterro sanitario e a reciclagem permanecem estaticos
e existe o crescimento populacional.

Os crescentes aumentos da quantidade de RSU
enviada aos aterros sanitarios e da reciclagem de
residuos podem ser visualizados no cendrio atual com
variacdo de taxas onde, apesar da taxa de geragdo
de residuo por habitante e a populagdo crescerem,
a quantidade de RSU enviada para tratamento
inadequado ¢ menor do que no cendrio sem variago
de taxas. Ao final dos 30 anos simulados, a estimativa ¢

Tabela 4. Taxas utilizadas no cendrio simulado com perspectivas futuras positivas.

Taxa

Valor

Taxas atuais de natalidade e mortalidade - o crescimento populacional médio dos municipio do Rio Grande

Crescimento populacional

do Sul foi de 0,7% (INSTITUTO..., 2010).

A taxa média diaria considerada nesse cenério foi de, inicialmente, 1,213 kg/pessoa, considerando-se a

Geracdo de residuos

sua evolucio até alcancar a média de geracdo na Holanda, 1,466 kg/pessoa, no 15° ano de simulagdo.
Posteriormente, essa taxa de crescimento manteve-se a mesma.

Aterro sanitario: Em 2009, aproximadamente 1% dos residuos gerados na Holanda tiveram por destino aterros
sanitarios. No inicio da simulagdo utilizou-se a taxa atual no Brasil (53%), reduzindo-a até chegar a taxa
holandesa no 15° ano de simulagdo. Posteriormente manteve-se a mesma taxa até o fim do tempo simulado.
Assume-se, para calculo de area ocupada, que em 1 m’ sdo depositados 700 kg de RSU compactado.

Reciclagem: A taxa de reciclagem média no Brasil, que foi utilizada no inicio da simulagéo, ¢ de 4%. Evoluiu-
se a taxa, até o 15° ano, quando ela alcanca os 32% - taxa média de reciclagem na Holanda. Posteriormente,
manteve-se a mesma taxa até o fim do tempo simulado.

Destino final dos residuos

Compostagem: A taxa média de compostagem no Brasil ¢ de menos de 1%. Evolui-se até os 28%, taxa média

da Holanda, no 15° ano de simulagdo. Posteriormente, manteve-se a mesma taxa até o fim do tempo simulado.

Incineragdo: A taxa média de incineracdo da Holanda ¢ de 39%, no Brasil essa taxa ¢ desprezivel. Na
simulacdo alcangou-se essa taxa no 15° ano de simulagéio e, posteriormente, manteve-se a mesma taxa até o

fim do tempo da simulagéo.

Tratamento inadequado: Na Holanda inexiste esse tipo de disposi¢do. No modelo, a partir do 15° ano de
simulacdo, foi desprezado esse tipo de destino, pois os outros tipos de disposi¢do final possuem capacidade

para a quantidade de RSU gerada.
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Figura 5. Resultados da variavel referente a geragdo de residuos
solidos urbanos.
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Figura 6. Resultados da variavel referente & area (espaco)
utilizada pelo aterro sanitario.
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Figura 7. Resultados da variavel referente a quantidade de
residuos enviada para reciclagem.
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Figura 8. Resultados da varidvel referente a quantidade de
residuos enviada para tratamento inadequado.

de que 48 mil toneladas/ano de RSU terdo tratamento
inadequado.

No cenario futuro ideal existe uma reducio
significativa do envio de RSU para tratamento
inadequado até o 15° ano simulado, pois nesse cenario
concedeu-se a0 municipio um prazo de 15 anos para
adequar-se aos indices holandeses, ou seja, um valor
aproximado de zero para esse tipo de destino final.

Os resultados simulados para essa varidvel podem ser
visualizados na Figura 8.

7. Consideracdes finais

O principal objetivo do trabalho foi apresentar
o desenvolvimento, a validacdo e utilizacdo de um
modelo de simulacdo computacional para auxilio
dos gestores da drea de residuos sdlidos no processo
decisdrio, no que se refere as estimativas sobre geracdo
e possiveis destinos dos residuos sélidos urbanos
(RSU). Para o desenvolvimento do modelo foram
utilizadas varidveis como crescimento populacional,
quantidade média de residuos gerada por habitante
e taxas absorvidas por tipo de disposicdo final e,
a partir dessas, o sistema foi capaz de estimar a
quantidade de RSU a ser enviada para cada tipo
de destino final, bem como a area total de aterro
sanitdrio a ser ocupada pelos residuos gerados pela
populacdo em um determinado periodo de tempo
(que, no modelo desenvolvido, pode variar de horas
a milhares de anos).

Através dos resultados gerados pela simulacéo, o
gestor municipal poderd, por exemplo, estimar quando
a capacidade de um aterro do seu municipio se esgotara
e, antecipadamente, discutir, avaliar e decidir possiveis
medidas necessarias para melhorar o aproveitamento
do aterro atual como, por exemplo, aumentar a coleta
seletiva e a compostagem, desenvolver campanhas
para reducdo de RSU por parte da populagio e até
mesmo iniciar o processo para a construcdo de um
novo aterro sanitdrio. Optando por essa ultima
alternativa, o modelo de simulacdo pode auxiliar no
dimensionamento desse aterro, estimando até quando
esse novo destino suportaria a demanda ou qual drea
seria necessaria para depositar os residuos solidos
gerados pela populacdo do municipio ao longo de
um numero determinado de anos.

No artigo foram apresentados trés cenarios
distintos, nos quais o modelo foi validado e avaliado
utilizando-se dados de um municipio do Rio Grande
do Sul. Os resultados gerados foram apresentados a
especialistas, os quais utilizaram o modelo para testes,
que satisfizeram-nos bem como confirmaram a hipdtese
dindmica do modelo da pesquisa. Cabe a ressalva:
os cenarios foram gerados para esse experimento, o
modelo de simulacdo pode ser configurado com o
cendrio que o usudrio tiver necessidade, ou seja, ¢é
um modelo reconfiguravel e aberto.

Com relacdo aos resultados gerados, para os
cendrios avaliados, o cenario denominado ideal
futuro foi superior aos outros dois em quase todos
0s aspectos, porém na varidvel referente a estimativa
de quantidade de residuos gerada pela populagio, o
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cendrio atual sem variacéo de taxas (taxas estaticas) foi
melhor. Tal resultado deve-se ao fato de apesar de a
Holanda possuir processos avancados de recuperagao
e reutilizacdo de RSU, sua geracdo per capita de
residuo € bastante alta, tendo por base a do municipio
simulado.

Como trabalho futuro pretende-se incluir novas
varidveis no modelo como, por exemplo, populagio
sazonal e novos tipos de destinacdo. Por fim, cabe
ressaltar que os resultados obtidos nos experimentos
satisfizeram as expectativas dos gestores municipais
que o avaliaram.
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Systems dynamics simulations for evaluating scenarios of urban

solid waste generation and disposal
Abstract

This paper presents the development, validation and application of a simulation model using a systems dynamics
methodology, which allows users and managers to evaluate and analyze scenarios in the context of wurban solid
waste generation and disposal. The developed model accounts for the following rates and parameters: rate of natural
increase (birth rates and death rates), percentage of urban solid waste sent to each type of final disposal site and
the amount of waste generated per capita. The simulated scenarios consider three distinct situations: (a) the current
scenario with varying rates, (b) the current scenario with fixed rates and (c) a scenario with rates similar to those of
the Netherlands. The model was validated through the analysis of future scenarios for a municipality in southern
Brazil. Vensim- Ventana Systems was employed for the system modeling and development.

Keywords
Computational simulation. System Dynamics. Solid waste management. Decision-making process. Solid waste.
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