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RESUMO

A geracdo de residuos vem crescendo a cada ano, concomitante sua demanda por servicos
de infraestrutura e logistica aumentam. No Brasil, cerca de 70 milhdes de toneladas de
residuos sélidos urbanos (RSU) séo coletadas anualmente, gerando custos de operacgdo e
manutencdo de aproximadamente 15,6 bilhdes de reais ao ano. O gerenciamento adequado
para 0s RSU, passam por etapas de coleta, tratamento, transporte e disposi¢édo final. Muitos
municipios precisam dispor seus RSU em um aterro sanitario mais afastado, isso acarreta
custos de transporte mais altos, além do aumento da emissdo de Gases do Efeito Estufa
(GEE), como CO., que séo emitidos pelos caminhdes que transportam os RSU até o local
de disposicdo final adequada. Este trabalho utiliza Sistemas de Informacgdes Geogréaficas
(SIG) aplicadas a roteirizacdo do transporte dos RSU para o ano de 2011, no qual foi
calculado em uma escala regional para os 645 municipios do estado de Sdo Paulo a
distancia percorrida entre os municipios paulistas e os locais de disposicao final de RSU.
Os resultados encontrados demonstram que para o ano de 2011, foram percorridos pelos
caminhdes de coleta de RSU cerca de 37,7 milhGes de km desde os centros dos municipios
paulistas até os aterros sanitarios o que resultou em aproximadamente 223 toneladas de
CO. emitidos diretamente para a atmosfera, no qual teriam de ser plantadas para que
compensasse a emissao 1356 mudas de arvores nativas. Em uma analogia realizada em
guantas voltas seriam dadas com os km percorridos pelos transportes de RSU, cerca de 925
voltas ao mundo pelo equador, no ano de 2011. Relacionado ao custo foram estimados ao
transporte na disposi¢cdo de RSU no ano de 2011, cerca de 20.6 milhdes de reais. Estes
resultados s@o importantes porque podem auxiliar nas estimativas estadual de geracdo de
GEE e consequentemente alertar a importancia das emissées provenientes do transporte dos

RSU dentro da area de saneamento.

Palavras-chave: Residuos Sélidos Urbanos, Sistema de Informacéo Geografica,
Roteirizacéo.
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1. INTRODUCAO

No Brasil cerca de 80% da populacdo vive nas areas urbanas e as condi¢des de
infraestruturas e servigos ndo acompanham o ritmo de crescimento da urbanizagdo
(REZENDE et al., 2013). Nessas circunstancias um dos fatores preocupantes, € 0 manejo
inadequado dos residuos sélidos desde a coleta até a destinacéo final.

Segundo estudo realizado no municipio de Ilha Solteira que demonstram a
utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geogréficos (SIG) aplicado a roteirizacdo de
veiculos de coleta de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), no qual melhorou o sistema de
coleta, diminuindo as distancias percorridas por estes veiculos (BRASILEIRO;
LACERDA, 2008).

Uma problematica comum em alguns municipios de pequeno porte, é a falta de
recursos financeiros para se instalar e operar um aterro sanitario em sua extensao. Nos
ultimos anos com o aumento da populacdo, a geracao de Residuos Solidos simultaneamente
cresce, gerando um aumento pela demanda de servigos urbanos, de infraestrutura e
logistica. (ABRELPE, 2014).

Uma simulacdo usando o TransCAD, em que é um sistema utilizado para gerenciar
dados de transporte combinando com SIG, no qual foi realizada para um municipio de
Minas Gerais visando a minimizacéo da distancia percorrida pelos veiculos de transporte de
RSU, mostrou uma reducdo do percurso total percorrido pelos veiculos de coleta, e dessa
maneira, comprovou que é possivel a reducdo de custos na fase de planejamento. (SILVA
etal., 2012).

Conforme o artigo técnico de uso do geoprocessamento, no diagnostico dos roteiros
de coleta de lixo da cidade de Manaus, que consiste na avaliagdo do atual sistema de coleta
de residuos por meio de geoprocessamento utilizando a metodologia do sistema do SIG,
obteve com eficiéncia coleta de informagdes quanto a avaliacdo e gerenciamento,
necessarios para a elaboragdo da roteirizacdo de veiculos de limpeza urbana. O método

utilizado a partir de informacdes georreferenciadas, mostrou eficacia essencial para o
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municipio, no qual o método ainda € utilizado na rotina diaria da Secretaria Municipal de
Limpeza Urbana (BRAGA et al, 2008).

No Brasil sdo coletadas anualmente cerca de 70 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos, e os custos de operacdo e manutencdo sdo aproximadamente de 15,6
bilhGes de reais ao ano. (ABRELPE, 2015). Neste contexto, o Brasil demonstra importantes
avancos na gestdo de residuos solidos, mas ainda vive a deficiéncia consideraveis, que tem

influéncia direta no meio ambiente, na salde publica e na qualidade de vida.

2.0BJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste projeto foi realizar uma andlise de distancias que 0s
caminhdes de coleta de residuos sélidos urbanos percorrem desde a area urbana até os
locais de disposigdo final para os municipios do estado de S8o Paulo, com o intuito de
estimar as emissdes de CO- liberados pelos veiculos de transportes de RSU.

2.2 Objetivos Especificos

Para tanto, os seguintes objetivos especificos se fazem necessarios:
1. Estimativa das distancias percorridas pelos caminhges de transporte de RSU;
2. Estimativa dos gastos para a disposicdo final de RSU;
3.Estimativa da emissdo de CO. decorrente da distancia percorrida pelo transporte de

residuos, do centro do municipio para a disposicao final de RSU;

3.REFERENCIAL TEORICO

No periodo a que se refere este relatorio, foram realizadas as revisdes bibliogréficas
aprofundadas relacionadas ao atual gerenciamento dos residuos solidos no Brasil, com foco

de estudo no estado de Sdo Paulo e levantamentos em artigos cientificos sobre
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metodologias para a criacdo de rotas utilizando sistemas de informacBes geograficas. O
referencial tedrico aborda os seguintes assuntos: Contextualizagcdo do problema, Disposicao
final dos residuos solidos, Transporte de RSU, Geoprocessamento e Sistema de Informacéo
Geografica, Roteirizacdo e Aplicagdo de Geoprocessamento no Transporte de RSU.

3.1 Contextualizacdo do Problema

A atual sociedade se caracteriza pela producéo elevada de materiais de consumo
proprio. Neste contexto, do momento que houve a revolucédo industrial, com crescimento do
sistema econémico se expandido, simultaneamente a geracdo de residuos acompanhou o
desenvolvimento. Com o decorrer do tempo com o aumento e 0 padrdo de consumo
refinado, a producéo de residuos aumentou gradativamente. (MAGALHAES, 2011)

O crescimento do volume de RSU coletado, exige uma atencéo da gestdo municipal,
através das estratégicas de destinacdo final, uma vez que a destinacdo final incorreta dos
residuos ocasiona impactos ambientais, sociais e econémicos. (IBGE, 2011). O que
interfere diretamente e indiretamente na parte financeira e nos aspectos relacionados ao
meio ambiente.

Atualmente a temaética de gestdo de RSU ocupa posi¢cdo de destaque nas agendas
governamentais. Em um panorama mundial, o horizonte de residuos solidos gerados vem
aumentando em uma escala vertiginosa, exigindo solucdes conjuntas para a correta gestao e
gerenciamento destes residuos (CASTRO, 2012 citado por MOTA, et al. 2016,).

O cenario Brasileiro ainda esta em construcdo, pelo qual os municipios poderdo
encontrar solugdes sustentaveis para a gestdo completa e ambientalmente correta dos
residuos sélidos, através da apropriacdo de politicas publicas (ABRELPE, 2007). Um
panorama ainda preocupante para essa visdo do pais, que compromete a qualidade de vida,
0 meio ambiente, partindo da resultante dos efeitos adversos dos residuos.

A evolucdo da densidade populacional no estado de S&o Paulo, se deu pelo seu
desenvolvimento no setor industrial, puxando olhares de todo mundo para esse setor
econdmico. O crescimento acelerado da populagdo no estado trouxe problemas nas

questdes como infraestrutura dos servigos urbanos, no qual ndo acompanhara 0 mesmo
3
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ritmo do crescimento. A Figura 1 demonstra o grau de urbanizacdo do estado de S&o
Paulo, nos anos de 1980 ao ano de 2016. Observa-se que ha um crescimento da curva nos
anos mais recentes, que demonstra uma quantidade maior de urbanizagdo, aproximando-se

de quase sua totalidade.

Figura 1 - Grau de Urbanizagdo nos anos de 1980-2016 no estado de S&o Paulo
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE, Fundacéo Seade 2017.

Em 1997 a partir do cumprimento legal para desenvolver melhores mecanismos da
gestdo ambiental do estado de S&o Paulo, inicia-se a Companhia Ambiental do estado de
Sdo Paulo. Esta companhia passou a sistematizar informacGes e dados sobre a geracéo,
condi¢cdes ambientais e sanitarias dos locais de disposicdo final de RSU. O inventario
Estadual de Residuos Solidos Domiciliares, divulgado pela CETESB, demonstra dados das
condigdes presente no estado de Sdo Paulo, tendo como base indices aplicaveis aos aterros,
onde verifica-se que cerca de 94% dos aterros encontram-se em condi¢des “adequadas”, e
com relacdo ao local de disposicéo final dos RSU, de acordo com o inventério, a maioria
dos municipios dispde os RSU no proprio aterro, localizado no préprio municipio
(CETESB, 2016). Um namero consideravel de municipios dispde em aterros subsidiados

em outro municipio, que por sua vez é necessario um percurso maior para dispor 0s RSU,
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gerando assim uma maior emissdo de CO> proveniente da queima do combustivel diesel
utilizado na maioria dos transportes de residuos sélidos.

O estado de Sdo Paulo juntamente com a Politica Estadual de Mudancas
Climaéticas, determinou uma meta de reducdo de CO2 de 20% abaixo das emissdes de 2005,
a ser atingida no ano de 2020. (SAO PAULO 2014). Na qual de acordo com Noticias
Ambiente (2011), constatou-se que o transporte de RSU é o0 meio que mais emite COg, se
comparado com outros veiculos de transporte.

De acordo com SAO PAULO (2012), a contribuicdo maior da emissio de CO
provem dos automoveis com cerca 16 milhdes de toneladas em 9,4 milhdes veiculos no ano
de 2012 e cerca de 660 mil caminhdes, gerando 14 milhGes de toneladas emitidos para
atmosfera, se comparado os valores, € possivel analisar que para os caminhdes uma menor
frota foi quase o equivalente na emisséo de COz2, se comparado com a frota dos automoveis.

A Figura 2 demonstra por categoria os tipos de veiculos e quanto emitem de
Dioxido de Carbono no estado de S&o Paulo, de acordo com Relatorio de Emissdes
veiculares do estado de Sao Paulo (2012), ainda que seja de 20 vezes maior a frota de
automaveis, os caminhdes e 6nibus contribuem com a segunda maior parcela de CO:
emitido, isso se da pelo uso de combustivel etanol, que por sua vez tem menos intensidade

poluidora que o diesel utilizado em veiculos pesados.



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Figura 2 - Contribui¢do de cada categoria do veiculo nas Emissfes de CO2
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Fonte: Relatdrio de Emissdes veiculares do estado de Sdo Paulo 2012.

3.2 Disposic¢ao Final do RSU

A exacerbada geracdo de residuos causada pelo aumento da populacéo e a demanda
necessaria da producéo tecnoldgica para suprir as necessidades, leva a uma maior producao
de rejeitos, que correlaciona com a dificuldade referente a disposicdo final dos RSU, e a
complexidade da gestdo dos RSU nos municipios.

Regulamentada a Lei n%11.107, de 6 de abril de 2005 que dispde sobre normas
gerais de contratacdo de consoércios publicos, para municipios que ndo se encontram em
condigcdes de subsidiar um aterro em seus entornos, implementando que contratem
consorcios publicos essenciais a execucdo dos servigos transferidos. Assim com a
transferéncia de servicos, essa gestdo compartilhada pode gerar um ganho na economia,
porem da mesma forma podera ser diluido na gestdo do transporte para a disposicéo final,
na qual é fundamental uma logistica baseada na infraestrutura do aterro que ird ser

compartilhado.
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3.3 Transporte de RSU

O transporte de RSU, consiste na coleta dos residuos e sua disposi¢do final para o
aterro, sendo utilizado caminhdes como o meio de transporte. A escolha do transporte, se
da pela facil logistica do deslocamento em vias, no qual pode-se escolher rotas distintas.

Os veiculos de transporte de RSU, sdo empregados de acordo com a sua demanda
de RSU, para um municipio com uma menor gera¢do, pode-se fazer o uso de transporte
menores. Para coleta domiciliar e transporte em municipios com densidade maior de
populacdo, que por sua vez ha uma geracdo maior de rejeitos, o uso dos caminhdes com
grande capacidade, incluindo o compactador, se faz necessario para o oficio, uma vez que é
mais viavel pela sua capacidade Util para os RSU, até a disposic¢éo final.

De acordo com Vilhena (2010), citado por Spigolon (2015), existem dois tipos de

veiculos para coleta domiciliar, sendo com carroceria convencional e com compactador.

Figura 3 - Veiculo coletor/compactador

Fonte: DAMAEQ (2017).

No brasil se faz muito o uso dos caminhbes compactadores de carregamento

traseiro, com uma capacidade volumétrica vasta (SPIGOLON, 2015).
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3.4 Geoprocessamento

O termo Geoprocessamento envolve técnicas matematicas e computacionais que sao
utilizadas no tratamento de informacao geogréafica (CAMARA; MEDEIRQOS, 1998). Tendo
grande influéncia nas éareas de Cartografia, Anélise de Recursos Naturais, Transportes e
Planejamento Urbano e Regional. Além disso, também proporciona uma visdo mais
aplicada emprega-se uma escala de mensuracdo que permite vincular grandezas numéricas
a cada objeto a ser representado computacional (CAMARA; MEDEIROS, 2011)

Um estudo realizado no municipio de Jacutinga, no qual foi realizado uma anélise
através da aplicacdo do geoprocessamento para obtencdo de uma rota na rede de
distribuicdo de Gas Natural, que se originou no ponto da entrega de gas da Petrobras. A
aplicacdo do Geoprocessamento foi importante e imprescindivel nesse estudo de rotas, que
mostrou eficiéncia de 87% nas rotas produzidas. (OLIVEIRA, 2005)

Desta forma, podemos dizer que a aplicacdo do geoprocessamento se torna uma

ferramenta importante em diversas areas, incluindo na obtencédo de rotas primarias.

3.5 Sistema de Informacéo Geogréfica

O sistema de informac6es geogréaficas (SIG) € uma ferramenta computacional, no
qual a partir de banco de dados se permite analises de gestbes, ambientais, sociais e
econdmicas no espaco (CAMARA et al., 2001), sendo muito utilizada para a optimizagao
de rotas de transporte, que visa diminuir as distancias percorridas, minimizar a emissao de
poluentes, otimizar 0s processos e reduzir 0s custos operacionais, 0 que consequentemente
torna o SIG uma ferramenta muito eficaz para esta pesquisa.

O SIG, procede de elementos basicos representativos, em que todo sistema €
desenvolvido para refletir uma certa visdo, que tende resolver um determinado nimero de
problemas. Juntamente o processo de um sistema de informacdo, requer métodos

adequados e um conhecimento multidisciplinar.
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3.6 Roteirizagao

Método para definir itinerarios ou rotas, que possibilitam uma reducdo no tempo
da disténcia percorrida, ou uma reducdo dos custos operacionais, utilizando logisticas e
algoritmos matematicos. De acordo com Cunha (2000), a roteirizacdo e sua relevancia
logistica, € um assunto estudado desde a década de 1960, com complexidade matematica
envolvida, a roteirizacdo de veiculos abrange pontos positivos e negativos. Deste modo se
faz necessério uso de ferramentas de logisticas estratégicas e um conhecimento

interdisciplinar dos problemas a serem solucionados.

3.7 Aplicacdo de Geoprocessamento no Transporte de RSU

O geoprocessamento vem sendo amplamente utilizado na engenharia de
transportes. O cendrio que é vivenciado no pais, na qual vivencia com problemas na
logistica da roteirizacdo de veiculos, se faz necessario gestdes para otimizar rotas, levando
a servicos com menores custos e concomitante uma menor geragdo de GEE.

A logistica aplicada no transporte é responsavel por otimizar os itinerarios e as
rotas a partir dos métodos e andlises realizadas com o geoprocessamento, determinando as
possiveis rotas no transporte dos Residuos, partindo da coleta até sua disposicdo final.

O estudo realizado em fazendas localizadas no planalto serrano do estado de Santa
Catarina, onde por meio de sistema de informacdo geogréafica aplicado na otimizacdo de
rotas para o escoamento da producdo florestal, por meio da extensdo “Network Analyst”,
que mostrou eficiéncia por gerar uma dinamica no frete e na economia do escoamento
florestal. (OLIVEIRA, 2015)
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4.MATERIAL E METODO

4.1 Localizacdo e Caracterizacdo da Area de Estudo

Composto por 645 municipios, o estado de Sado Paulo abrange o maior centro
econémico do Brasil. Com cerca de 249 mil km? (IBGE, 2016). Compreendendo grandes
centros tecnoldgicos e industriais, que em termos econémicos, contribui com cerca de um
terco de toda a riqueza produzida no pais (SIMAS, et al., 2014), que por sua vez, hd uma
grande geracdo de residuos sélidos decorrentes da grande demanda pelas necessidades da

populacéo.
4.2 Recursos Utilizados

Os recursos utilizados nessa pesquisa, iniciando com a base de dados iniciais,
realizado na planilha Excel, para o levantamento dos aterros e suas caracteristicas basicas,
como localizacdo, sendo utilizada por coordenadas geograficas, indice de qualidade de
residuos (IQR) e por fim a quantidade de RSU dispostos ton/dia.

Apos, as analises dos dados retirados dos inventérios divulgados pela CETESB,
emprega-se 0 uso do “software” ArcGis versdo 10.3.1, com a extensdo ArcMap e
Arctoolbox, no qual um arquivo em formato “shapefile”, em que pontos geograficamente
localizados dos aterros sdo criados. A geracdo das linhas, relacionadas as rotas, foram
realizadas usando o “Basemap Imagery” do ArcGis online.

4.3 Base de Dados

Conforme o inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares divulgado pela
CETESB, é um instrumento de avaliacdo para diagnosticar a situacdo da destinacdo do
Residuos Sdlidos no estado de S&o Paulo, no qual, por meio de analises é possivel reunir

indices que compde esse inventario, como o indice de Qualidade de Aterro de Residuos
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(IQR), indice de qualidade de Usinas de Compostagem e por fim a quantidade de Residuos
solidos (ton/dia) para cada aterro do estado de Séo Paulo.

A tabela abaixo é referente as anélises dos indices dos aterros, dando énfase para o
ano de 2011, que continha a maior quantidade de aterro no estado de S&o Paulo. Neste
processo foi realizado consultas dos dados no Inventario Estadual de Residuos Sélidos
Domiciliares (CETESB), no qual, a tabela é composta por indice de Qualidade de Aterro de
Residuos, quantidade de Residuos sélidos (ton/dia) nos anos de 2011 a 2015 e as
coordenadas geograficas para todos aterros do Estado de S&o Paulo.

Figura 4 - Tabela demonstrativa das caracteristicas dos aterros do estado de Sao Paulo

w2 v fr =somarzv v
| J K L M il 0 P Q R S T u vV Ww_s

1 6 IQR  FUSOCIQR_20111QR_2012 IQR_2013 IQR_2014  IQR_2015 |QR_MEDIA RSUdia11 RSUdia12 RSUdia13 RSUdiald RSUdial5 RSU Total §

2 |Estrads ADM 131, s/n® I0R-Valas 22 &6 9 9 81 46 786 128 12,8 2643 2647

3 |Estrada Vicinal Adoffo - Viendonga, km 35 - Fzzenda SantzIQR-Valas 22 ) 85 T 73 73 802 13 127 229 229 228

4 |Estrada Municipal para Mato-Seco, sin, Jardim Aeiopoto IQR-Valas 23 6.7 72 T4 75 73 722 "7 11,62 2467 2492 2516

& |Estr. Munic, EST 273, Zana Rural, Ponte Alta, Fazandz CalQR 2 7 a7 8.4 72 g4 408 133 13,32 2764 21,78 2792 1

6 |Rodovia SP 266, KM 151 + 650M IQR-Valas 23 9 8.7 8.7 87 8.7 876 15 1,53 282 287 293

7 |ESTRADA RURAL AFM -256 IQR-Valas 22 8 9.2 9.2 8.7 8.7 876 26 1.3 238 239 24

& |Rodovia Armando Sales Oliveira - km 473 IQR-Valas 22 7.9 8.7 9.5 8.0 0.0 882 12 122 222 224 225

9 |Estrada Municipal - AAG - 0°0 sinA® IOR-Valas 22 9 8 95 73 82 34 13 129 23 231 23

10 |Estrada do Gato Preto, Bairro Irema IOR-Valaz 23 8 35 85 75 95 34 57 573 1044 10,52 10,6

11 |Estrads Vicinal SPY-098 José Pinto Cabral IQR-Valas 22 8 8.2 T4 76 8,0 784 11 1,04 186 1,85 183

12 |BAIRRO RESERVADO IOR-Valas 22 ] 85 k] 75 75 31 35 3,52 1544 15,49 1555

13 | Estrada Municipal AVC-30 IOR-Valas 22 72 74 8 53 8.1 72 12 12 219 22 224

14 | Stio Modelo, si® IOR-Valas 22 6 15 T 8.7 8.3 76 11 1.09 187 1,98 199

15 | Rodovia Miguel Jabur Elias, km30 IQR-Valas 22 £.6 4.3 T 8.7 9.0 i1 19 1.92 347 148 349

16 |Estrada Vicinal ADD 260, km 06 IOR-Valas 22 th 95 95 95 87 934 207 2067 4267 427 4275

17 |RODOVIA RAPOS0 TAVARES 8P 270, KM 222.8 IQR-Valas 22 10 9.7 8.5 95 75 9,04 64 5,51 19 12,03 1215

15 Rodovia Samuel Castro Neves - SP147 SIN IQR-Valas 23 ¢s 8.2 9.1 9.1 95 9,08 17 1.76 3M 329 334

19 |ESTRADA MUMICIPAL AHM - 010 - KM 3 IOR-Valas 22 &5 85 92 84 84 36 12 1.4 226 227 229

20 |Estrada Municipal Aparecida D'Ozste-Bairo Jau IQR-Valas 22 €5 8 T 75 8.7 804 14 143 256 254 252

71 |Rodovia SP-25(, km 310 IOR-Valas 22 75 58 1Al 75 71 6,96 72 7.2 129 12,82 1276

22 |Estrada Municipal ART-£50 Km - 2,66 QR 22 €6 9.6 8,9 96 9.6 926 895 82,95 16818 169,17 170,14 8

23 |Estr. Munic. Ars — 282 Faz. Santo Antonio IQR-Valas 23 i1 6.9 184 74 9.5 712 77 1.82 1448 1478 16,07

24 |Estrada Vicinal AMN-40 - km 3.3 IQR-Valas 23 6.3 79 T3 76 8.7 756 19 1.95 6.3 387 359

25 |Estrada Municipal Arco-FisiLuiziénia IQR-Valas 22 (%] 8 T2 8.2 72 782 04 143 0 0,76 075

26 |Acesso Agostirho Perera de Oliveira, Km 01, Soturna 1GR-Valas 22 €1 85 Al 1 IAl 718 25 25 455 4,58 LB

27 |Rod. Dos Tropeiros, Km 248 - Bairmo Alegre IOR-Valas 23 €1 89 3 A 8.0 32 1 1 1.8 181 131

25 |Estadz Municipal AEP-020, km 03 - Faz 380 Domingos  IQR-Valas 22 £ 75 1 72 6.6 6,34 338 3,78 6,84 5,86 637

21 |Estrada Vicinal - ARF - 030 Km €+621 metros IOR-Valas 22 Al 55 9 95 9.0 762 52 5,22 51 9,51 955

0 [Fetrada Minirinal AVANIN . Fazanda Rrzail Km.2 0 INRValaz 97 £2 L3 q 29 an 21k 20 204 798 741 783

Fonte: Elaborado pela autora.

A maior dificuldade encontrada na elaboracdo da tabela, é referente aos municipios
que dispde no mesmo aterro. No estado Sao Paulo existem 645 municipios, que dispde seus
residuos solidos urbanos (RSU) em 470 aterros existentes no ano de 2011.

Os shapes de base de dados utilizados, foram coletados Fundagdo de Ciéncia,
Aplicagdes e Tecnologia Espacial (FUNCATE), os shapes remanescentes produzidos com
os dados coletados, foram padronizados para o sistema de coordenadas padrdo, adotado
pelo SIRGAS 2000 (Zona UTM 22 e 23 S). A criagdo do shape de rotas dos transportes,
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fora inteiramente manuais, com o auxilio de imagens de satélite, disponibilizado pelo
ArcGis online.

ApoOs todo processo da realizacdo do ‘“shapefile” de aterros de centro dos
municipios e por fim rotas, a ferramenta “Field Calculator ”, foi utilizada para calcular as
distancias da linha, no qual se refere as ligacdes dos pontos gerados de aterros e centros,

denominado na pesquisa como a rota.

4.4 Processamento Digital

Com base na tabela de caracteristicas dos aterros do estado de S&o Paulo,
deve-se preparar os dados geograficos que contém as coordenadas dos aterros juntamente
com informacdes sobre a quantidade em toneladas por dia de residuos gerado. Importando
os dados geograficos dos aterros no software ArcMap, utilizando o sistema de
coordenadas SIRGAS 2000, obtém-se os pontos georreferenciados dos aterros com

auxilio de imagens de satélite.
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Figura 5 - Aterros georreferenciados do estado de Sdo Paulo em 2011.
52"0"0'W 50“0"0'W 48°OI'O'W 46°0|'0‘W 44"0;0'W

T
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22°0'0"S

T
24°0'0"S

* Aterros estado de S&o Paulo

Fonte: Elaborado pela autora.

Seguindo a mesma ldgica, foi adicionado o arquivo formato “ShapeFile ”, contendo
a cobertura urbanizada do estado de S&o Paulo, e com auxilio de imagens de satélite foi

possivel a inclusdo dos pontos nos centros dos municipios.
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Figura 6 - Cobertura urbanizada do estado de Sdo Paulo

82:00'wW 50°00W 43°00'W 6700w 44°00'wW
1 1 1 1 1
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Il Cobertura urbanizada do estado de S&o Paulo

Fonte: Elaborado pela autora.

Para pontuar os centros dos municipios, a figura 6 demonstra a area urbanizada do
estado, onde se refere a area construida, indicativa do centro, e com auxilio de imagens de
satélite, houve a verificacdo dos centroides. Onde a partir da construcdo dos pontos nos

centros dos municipios, foi possivel obtengdo da exportacéo para o arquivo “shapefile”.
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Figura 7 - Centro georreferenciado dos municipios
52“0;0'W 50°OI'O'W 48°0|'0'W 46°0|'0‘W 44°0l'0'W
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+  Centro dos municipios

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 Obtencado das Rotas

Na obtencdo das rotas, que denomina-se o ponto do centro do municipio até seu
local da disposicdo final dos RSU, baseando nas imagens de satélite para adquirir as vias
utilizadas pelos transportes de RSU na disposicédo final, na qual interliga-se os pontos por
meio do poligono “linha”.

Na Figura 8, refere-se ao um exemplo de rota, onde interliga-se os pontos do centro
do municipio, centro denominado pela zona comercial do municipio, ao ponto referenciado

do aterro, pelo poligono linha, que é designado por rota.
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Figura 8 - Rota criada partindo dos pontos, para o municipio de Aracatuba

@ Centro do municipio
@ Aterros estado de S&o Paulo
= rotas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 8. Rotas criadas para o estado de Sao Paulo
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Fonte: Elaborado pela autora

4.6 Determinagao Econdmica

Com base nas distancias percorridas, € possivel analisar a estimativa dos gastos
gerados pelos caminhBes movidos a diesel no ano de estudo, 2011. De acordo com a noticia
publicada em 2011 da Transporte Brasil, no qual relatava o preco do diesel no ano em
questdo, sendo de R$2,19 reais o litro, a estimativa do custo gerado pode-se calcular pela

seguinte forma:
e Segundo Pascoal et al. (2010), onde em sua pesquisa relata que em média um

caminhdo de transporte de RSU, faz em média 3 a 4 km/L. Analisando esta

estimativa e com a obtencgéo das distancias percorridas, a correlagdo distancias (Km)
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por média da eficiéncia Km/L de um caminhdo, é possivel realizar a primeira parte

da estimativa.

Consumo médio = Distancia Percorrida

Litros

Litros= Distancia percorrida

Consumo Médio

e Apos o calculo de litros feito pelo transporte de RSU, a seguinte expressao é realizada

para determinacdo do custo relacionado as rotas produzidas.

Preco do Diesel (2011) X litros utilizados no ano de 2011

4.7 Determinacdo da Emissédo

Para determinar a emissdo de CO> para atmosfera, partindo das distancias percorridas pelos
transportes de RSU, se faz necessario o calculo estipulado pela SOS MATA ATLANTICA, com
0 uso da calculadora, no qual € inserido o nimero de quilébmetros no més, e estipula-se a taxa da
emissdo liberada para atmosfera.

A calculadora esta estipulada para 6nibus que utilizam como fonte abastecedora o diesel,
contudo, de acordo com Bales et al. (2014), € estabelecido um padrdo para veiculos pesados,
referindo ao consumo de diesel em veiculos, sendo estabelecido que veiculos como 6nibus e
caminhdes se semelham pelo consumo e o gasto, concomitante emitindo a mesma taxa de CO;
para atmosfera.

A escolha do uso da calculadora da SOS MATA ATLANTICA, fornece uma maior
perspectiva do cenario com poucas margens de erros. Além disso, ap6s o calculo da estimativa de
CO2 emitido, ela fornece em unidades, o nimero de mudas de arvores nativas da mata atlantica,

que na representatividade teriam de ser plantadas para que compensasse a emisséo calculada.
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5. RESULTADO E CONCLUSAO

5.1 Estimativa das Distancias Percorridas pelos Caminhoes de Transporte
de RSU

A obtencdo das rotas pelo método manual, é um processo demorado e de
processamento dificultoso na operacionalidade devido ao uso das imagens de satélite.

O uso da ferramenta “Field Calculator” no ArcGis, no qual foi baseado nas rotas
criadas, para o célculo das mesmas, proporcionou a tabela 1, onde demonstra o

enguadramento dos municipios que dispGe em seu devido aterro pelas classes de distancias.

Tabela 1. Classes de distancias/ Municipios que enquadram

Classes de distancias (Km) Municipios que enquadram

0az2 58
2ab 217
5al0 140
10a 20 81
>20 149

Fonte: Elaborado pela autora

5.2 Estimativa dos Gastos para a Disposicao Final de RSU

Como apresentado anteriormente, cerca de 23% dos municipios dispde de seus RSU
cerca 20 km distante do seu centro e 9% dos municipios 0 a 2 quilémetros, essa diferenca

faz com que seja fundamental o calculo do custo separado por municipio, por conta desse
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modo foi calculado as despesas do transporte para cada municipio referente ao exemplo

(Tabela 2), que demonstra a estimativa do gasto apresentado.

Tabela 2 — Custo gerado pelo transporte por dia

Municipio | Quantidade Km Quantidade | Total de km Litros Custo
RSU gerado | percorrido de viagens percorridos | consumido gerado
(Ton/dia) | em 1 viagem (dia) no dia por dia por dia
Amparo 20,9 3,30776978 4 13,231 3,30 7,23
Barretos 54,6 5,54821351 11 61,030 15,25 33,39

Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 2 apresenta o custo gerado para dois municipios exemplos, porem com
valores reais. Apés a andlise de geracdo de custo para 0os 645 municipios presentes no
estado de Sdo Paulo, uma analise dos custos é gerado para o valor de um ano.

Os gastos relacionados ao transporte na disposic¢do de residuos solidos urbanos no
ano de 2011, estdo em cerca de 20.661.905,23 reais no ano, para 0s 645 municipios que

dispde seus residuos no aterro.

5.3 Estimativa da Emissao de CO; para a Disposi¢ao Final de RSU

A geracdo de CO2 proveniente do transporte de RSU, tem grande impacto
ambiental, uma vez que sua alta concentracdo pode causar desiquilibro no efeito estufa,
onde séries de eventos climéaticos podem ocorrer ao decorrer do tempo.

Na estimativa da emissdo de diéxido de carbono, calculada pela SOS MATA
ATLANTICA, que estipulou que cerca de 223,32 toneladas de CO> sdo emitidos no ano de
2011 pelo transporte de RSU movidos a diesel. No qual teriam que ser plantadas
aproximadamente 1356 mudas de arvores nativas, para que compensasse a emissao de CO>

gerada pelos transportes.
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5.4 Conclusao

O uso de sistema de informacdo geogréfica possibilitou analisar as distancias
percorridas entre os centros urbanos e os locais de disposi¢do final de RSU para 0 ano de
2011 em todos os municipios do estado de Sao Paulo.

Os resultados encontrados demonstram que cerca de 37,7 milhdes de km foram
percorridos pelos caminhdes de coleta o que contabiliza aproximadamente 20.661.905,23
reais gastos com transporte de RSU. Além do impacto econdmico, existe também o
impacto ambiental, de acordo com nossas estimativas cerca de 223,32 milhdes de toneladas
de CO, foram emitidas por estes caminhfes e para compensar estas emisses seria
necessario replantar 1356 mudas de arvores nativas da mata atlantica.

Para o proximo ano desta iniciacdo cientifica, um de nossos objetivos € estender
esta andlise das distancias dos centros urbanos até os locais de disposi¢édo final de RSU para
o0 intervalo dos ultimos cinco anos de dados disponiveis, o que representaria melhor a
realidade da situacdo dos municipios paulistas. Além disso, em escala mais local, para o
municipio de Campos do Jorddo, pretendemos melhorar a rota realizada pelos caminhdes
de coleta de RSU dentro da area urbana, com o intuido de melhorar a sua eficiéncia.

O sistema de informacdo geogréafica (SIG) mostrou eficiéncia ao que foi proposto
no trabalho, com auxilio de suas ferramentas e extensdes. A otimizacdo de rotas, se mostra
eficiente em trabalhos publicados, é de grande importancia e relevancia que fosse um

encargo em municipios que buscam gestdo ambiental integrada.
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