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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O segundo volume, com 37 capitulos, é constituido com estudos contemporéneos
relacionados aos processos de gestdo da producao, desenvolvimento de produtos,
gestédo de suprimentos e logistica, além de estudos direcionados a aplicacédo dos
conceitos da Industria 4.0.

A area teméatica de gestéo da producéo e processos aponta estudos relacionados
a gestdo da demanda, dimensionamento da capacidade produtiva e aplicacédo de
ferramentas de otimizagdo de processos, como 0 lean production e técnicas de
modelagem, além de estudos relacionados ao desenvolvimento de novos produtos.

Na segunda parte da obra, sdo apresentados estudos sobre a aplicagao da a
gestao da cadeia de suprimentos, desde os processos de dimensionamento logistico,
gestdo de estoque até solucbes emergentes provenientes da industria 4.0 para
otimizag&o dos recursos fabris.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 37

ESTUDO DE OPERACAO DA COLETA SELETIVA NO
BAIRRO URCA, RIO DE JANEIRO

Frederico do Nascimento Barroso
Marcelle Candido Cordeiro Lino Marujo
Leornardo Mangia Rodrigues

Lino Guimaraes Marujo

11 INTRODUCAO

Atualmente, 1,3 bilnbes de toneladas
de residuos soélidos sao gerados por ano no
mundo e este volume devera aumentar para
2,2 bilhdes de toneladas até 2025. O estilo de
vida moderno e a concentragdo populacional
em centros urbanos tém contribuido para o
alarmante aumento no volume de residuos
sOlidos urbanos (RSU) gerados. Dez anos
atras, havia 2,9 bilhdes de residentes urbanos
que geravam aproximadamente 0,64 kg de RSU
por pessoa por dia (0,68 bilhdo de toneladas
por ano), hoje esses valores aumentaram para
cerca de 3 bilhdes de habitantes gerando 1,2 kg
por pessoa por dia (1,3 bilhdes de toneladas por
ano). Até 2025, isso provavelmente aumentara
para 4,3 bilhdes de residentes urbanos, gerando
cerca de 1,42 kg de RSU por habitante (2,2
bilhdes de toneladas por ano)(HOORNWEG;
BHADA-TATA, 2012).

Por seu impacto direto na qualidade de
vida da populacao, a gestao eficiente dos RSU
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tem se tornado uma questao crucial na agenda
dos governos locais e nacionais, tanto nos
paises desenvolvidos quanto nos paises em
desenvolvimento (CHIFARI et al., 2015).

Uma alternativa para lidar com esse
problema é separacdo dos materiais passiveis
de reciclagem do restante dos RSU ainda
nos domicilios (coleta seletiva), o que diminui
consideravelmente o volume de lixo descartado
anualmente, além de gerar empregos e renda
para os municipios. Os residuos secos sao
reaproveitados na coleta seletiva, servindo de
matéria prima para empresas transformadoras
de matéria para confecg¢ao de novos produtos, o
gue também diminui a necessidade da retirada
de insumos da natureza (RIBEIRO; LIMA,
2000).

2| METODOLOGIA

2.1 Estudo de caso Urca

O objetivo deste estudo foi buscar uma
solucgéo viavel para a coleta seletiva de residuos
sblidos, de maneira sustentavel, politica e
social. A regiao de analise escolhida foi o bairro
da Urca, no Rio de Janeiro. Nessa regido foi
feito um estudo logistico para identificar e
quantificar os pontos de entrega voluntaria de
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residuos reciclaveis (PEV’S). Em seguida, foi feita a proposta de através de um carro
coletor, destinar os residuos despejados, a um centro de triagem.

2.2 Construcao dos cenarios

Foi realizado o estudo do envio dos RSU do bairro da Urca para o centro triagem
considerando trés cenarios: otimista, realista e pessimista. Os cenarios foram obtidos
variando a quantidade de RSU enviados para o centro de triagem e considerando a
relacao entre os parametros de funcionamento de um centro de triagem, que veremos
a segquir.

As regras de formacgéo de cada cenario, seguem detalhadas a seguir:

a. Otimista: Sera esperado para este cenario que através da implantacao dos
PEV's seja possivel recolher 35% dos lixos , este numero escolhido é bem
elevado, pois conforme o Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos
Soélidos - PMGIRS da Cidade do Rio de Janeiro 2017-2020, 41,7% do total
de lixo gerado pela populac¢ado sao lixos potencialmente reciclaveis;

b. Realista: Neste cenario sera esperado o retorno de 20% dos lixos recicla-
veis;

c. Pessimista: Ja neste, espera-se que apenas 10% dos lixos sejam deposita-
dos nos PEV's.

A capacidade de carga do container instalado nos pontos determinados foi
considerada igual a 1,38 toneladas. A mesma capacidade de container foi considerada
em todos os pontos de coleta.

Para calculo da localizagdo dos PEV’s necessarios para atender a regiao da Urca
em cada um dos cenarios foram adotados os procedimentos descritos por Peixoto,
Campos e D’Agosto (2006).

A Figura 1 sintetiza os procedimentos adotados a partir do calculo no numero de
PEV’s.
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Definir ndmero de Dividir a regido em N
PEV (M) sub-regides

Y

Verificar se cada sub-regido
esta cirscuncrita num circulo
de 370 m de raio r

W

Re-dividir a regido

W

Definir a localizagio

dos PEV's nas sub-
regifes

Figura 1- Fluxograma de procedimentos para determinacao da localizacao dos PEV’s
Fonte: (PEIXOTO; CAMPOS; D’AGOSTO, 2006).

2.3 Planejamento das tarefas e mao-de-obra do centro de triagem

Para o projeto do centro de triagem é importante, previamente, definir os fluxo
dos processos e materiais de acordo com a demanda. Para essa etapa foram usadas
as diretrizes do Ministério das Cidades (2008),

A Tabela 1 traz as indicacbes basicas para o dimensionamento equilibrado das
diversas tarefas em um centro de triagem.

FUNCOES COMO DIMENSIONAR

Com carrinhos manuais conseguem
recolher até 160 kg por dia

Coletores de rua

Triadores internos Conseguem triar 200 kg por dia
Deslocadores de tambores 1 a cada 5 triadores
Retriadores de plastico 1 a cada 5 triadores
Retriadores de metal 1 a cada 15 triadores
Enfardadores (embaladores) Conseguem enfardar 600 kg por dia
Administradores 1 a cada 20 pessoas na producéo

Tabela 1 - Proporcdes dos trabalhadores de um centro de triagem
Fonte: (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008)

2.4 Método das Economias de Clarke e Wright

O método Economias de Clarke e Wright foi aplicado com o objetivo de determinar
a melhor rota para a coleta dos lixos reciclaveis nos pontos instalados no bairro da
Urca. Utilizando a heuristica de Clarke e Wright foi possivel minimizar a distancia
total percorrida pelo caminh&o de coleta, reduzindo o custo de transporte (CLARKE;
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WRIGHT, 1964).
Nesse método, as combinagdes das rotas sdo analisadas pela seguinte equacéo:

Sij = Cio + Co; — Cy

Essa equacédo foi usada para determinar qual combinagdo entre os PEV's
existentes, que representa a maior economia. Onde, 0 (zero) representa o depdsito,
no caso deste projeto, representa o inicio da Urca, definido na Rua Pasteur, nimero
250. O Cij representa o custo de viagem partindo de um ponto i para outro j, ou seja,
podendo ser representada pela distancia percorrida de um ponto de entrega voluntaria
para outro.

A distancia entre os PEV’s foi encontrada por meio do software Google Maps
através da entrada dos enderecos.

2.5 Analise do RSU

O bairro da Urca faz parte da Area de Planejamento 2 (AP 2). Sua populacéo
€ de 7.061 habitantes, conforme (IBGE, 2010) enquanto a sua geracao de residuos
per capita de sua area é de 1,33 kg/hab/dia, totalizando 9.391,13 kg/dia de geracéo
de todo bairro, sendo 41,7% destes potencialmente reciclaveis, sendo a composicao
destes conforme Figura 2 (PMGIRS da Cidade do Rio de Janeiro 2017-2020, 2016).

® Matéria Organica

2,97 0,81 3,42

a g Outros

B Papel

B Papelio

o Tetra Pak

W Plistico duro
79,92 M Plastico filme

mPET

m Vidro incolor

® Vidro colorideo

Metal ferroso

Metal ndo ferraso

Figura 2 - Residuos Reciclaveis — Média das Amostras da Coleta Seletiva de 30 bairros
Fonte: (SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE, 2015)

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Escolha do centro de triagem

O centro de triagem do bairro de Vila Isabel foi selecionado para destinacéo dos
RSU do bairro da Urca. Por ja funcionar na regido, essa escolha dispensou novos
investimentos na implantacéo de um novo centro de triagem. Ap6s uma visita ao local,
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foi verificado que o responsavel por este centro de triagem atua no ramo ha 15 anos
e que a vizinhancga ja conhece o projeto e participa. A proximidade do estadio do
Maracana, um conhecido ponto turistico do Rio de Janeiro, e de diversas instituicdes de
ensino também foi decisivo para escolha deste centro de triagem, visto que programas
de educacéao socioambiental poderiam ser desenvolvidos na regiao.

3.2 Cenario Otimista

Considerando o percentual de 35% dos RSU sendo reciclado, a quantidade de a
ser reciclada € de 23,008 ton./sem. A densidade lixo reciclavel considerada foi de 0,25
Kg/l.Desse modo, para encontrar o volume de lixo reciclavel em litros, foi aplicada a
seguinte férmula:

m 23.008
d= ; - 0,25 =

- v =92.0331

Assim, sabe-se o0 volume do lixo em litros e dividindo 0 mesmo pela capacidade
do caminhao também em litros, achou-se a freqiéncia com que os caminhdes devem
passar para fazer a coleta de todo o lixo reciclavel:

92.033

= 35000

- =307 =4

Para encontrar a quantidade necessaria de pontos de entrega voluntaria (PEV’s),
a quantidade semanal de lixo reciclado (23,008 ton./sem) foi dividida pelo produto
da capacidade de carga dos containers (1,38 ton.) e frequéncia (4). A quantidade de
PEV’s encontrada foi de 5.

A préxima etapa foi dividir a regiao geografica da Urca pelo nUmero de PEV's (5).
Primeiramente o intuito € implantar 1 PEV em cada regido subdividida e em seguida
verificar se a area subdivida encontra-se na condi¢cdo de um raio de 370 metros, caso
contrario redividir a regidao (NOVAES; ALVARENGA, 1994).

De acordo com site da Bairros Cariocas da Prefeitura do Rio, ela possui uma
area de 231,9 hectares, porém 50,47 % sao areas naturais, restando apenas 49,53%
de areas urbanizadas. Para fins desta analise serao consideradas apenas as areas
urbanas, ou seja, 114,8 hectares ou 1.148.600,7 . Sendo assim, a area do bairro tera
que ser dividida e 5 sub-regides, cada uma com 229.720,14 .

Aplicando a equacgao da area do circulo, foi possivel dimensionar o tamanho do
raio cobertura de cada regido subdividida da seguinte forma:

24 _c[e2o72000
"= 5 77T | T31a16 o0 metros

Como o raio encontrado foi inferior a 370m, ndo houve necessidade de redividir
a regiao. A Figura 2 apresenta o mapa da Urca, divido em 5 sub-regides contendo em
cada uma delas 1 ponto de entrega voluntaria no centro das circunferéncias calculadas.
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Figura 3 - Localizagdo dos PEV’s no mapa da Urca
Fonte: (GOOGLE EARTH, 2011)

O inicio do bairro de Urca estd representado através do pequeno retangulo
vermelho, no qual sera a origem de onde o caminh&o iniciara o percurso pelo bairro. O
inicio, onde sera a origem da rota do bairro de Urca, serd na Rua Pasteur, nimero 250.

Cada PEV, estara localizado no cruzamento de duas ruas, com excec¢éo do PEV
3, que nao foi possivel dimensiona-lo desta forma atendendo a condi¢ao da distancia.
Estarao localizados nos seguintes enderecos:

a. PEV 1: Cruzamento da Rua Pasteur, 296 com a Rua Dr.Xavier Sigaud,150;
b. PEV 2: Cruzamento da Rua Odilio Bacelar, 28 com Rua Ramon Franco,25;
c. PEV 3: Avenida Portugal,680;

d. PEV 4: Cruzamento da Rua Octavio Correia,183 com a Praca Raul Guedes;

e. PEV 5: Cruzamento da Av. Joao Luiz Alves,376 com Av. Sao Sebastiao,309

Conclui-se entao, que neste cenario otimista, 0 numero exato de PEV's para
atender a demanda de lixo reciclavel, depositado nos mesmos, é de cinco. Assim como
este numero atende a demanda de lixo, a localizagdo dos mesmos também atende a
condicao da distancia maxima de 370 metros de caminhada para os usuarios.

Como o caminhao recolhera o lixo de todos os PEV's em uma freqiéncia de
4 vezes na semana, é necessario determinar a distédncia do centro de triagem até
o bairro de Urca e a melhor rota do caminh&o dentro da zona estudada, pois isto
influenciara diretamente no custo.

3.3 Cenario realista

De forma analoga os procedimentos descritos no cenario otimista e considerando
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que o programa de implantagéo dos PEV's consiga obter um retorno de 20% do total de
reciclaveis, o quantitativo de lixos reciclaveis recolhidos semanalmente sera de 13,15
toneladas. Sabendo o volume do lixo em quilograma e também o valor da densidade
(0,25 kg/L), o valor do volume em litros é 52.600 litros. A freqiéncia que o caminhéo
passara semanalmente pelo bairro recolhendo os lixos depositados nos PEV's é dada
pelo o volume em litros dividido pela capacidade do caminh&o (30.000I). A frequéncia
no cenario realista &€ de aproximadamente 2. Usando férmula do calculo do numero de
PEV’s, encontrou-se o valor de 5.

Neste caso, pode-se perceber que sera necessario instalar o mesmo numero
de PEV's do cenario otimista, porém com uma freqtiéncia menor. Como foi adotado
neste cenario um percentual de 20% da coleta do lixo, este influenciou diretamente
em sua frequéncia que também obteve uma reducéo de 50% da freqiéncia. Ao invés
do caminh&o recolher o lixo 4 vezes por semana ele vai apenas coletar 2 vezes por
semana.

Foi explicado anteriormente, que a partir deste nUmero encontrado, € necessario
dividir a area do bairro de Urca por este nUmero, para verificar se este nUmero esta
atendendo a condicdo da distdncia maxima citada anteriormente, porém como o
namero encontrado foi 0 mesmo para o primeiro cenario, ndo sera necessario, pois a
localizagdo dos PEV's vai ser exatamente igual ao demonstrado no cenario otimista.

3.4 Cenario pessimista

No cenario pessimista o percentual adotado para a reciclagem do lixo sera de
10% apenas. Como o lixo produzido pelo bairro da Urca semanalmente é de 65,74
toneladas, o volume de lixo reciclavel do cenario pessimista é de 6,57 toneladas.
Como o container que sera adotado neste cenario sera 0 mesmo dos outros cenarios,
a capacidade de carga nao se alterara, mantendo-se assim a capacidade de 1,38 ton.

Afrequiéncia sera obtida através da divisao do volume total, em litros, do lixo obtido,
pela capacidade de carga do caminh&o que serd utilizado. O usando a densidade de
0,25 Kg/l, o volume em litros deste cenario &€ 26.295 litros. A partir do resultado obtido
e dividindo este pela capacidade do caminhao, em litros, pode-se a freqiéncia que o
caminhao se deslocara semanalmente até Urca é aproximadamente 1.

Com este resultado, agora ja se tem todos os dados necessarios para se obter o
namero de PEV's, conforme calculados nos cenarios anteriores. O numero de PEV’s
€ 3. Seguindo o fluxograma da Figura 1, apds a quantificacdo dos PEV's, € necessario
dividir a regido geografica da Urca por este valor. Sabe-se que a Urca, conforme ja
explicado no cenario otimista, possui uma area urbanizada de 1.148.601 m2. Dividindo
a regiao de Urca em 3 éareas, verificou-se que em cada area tinha aproximadamente
382.866,9 m2.

Aplicando a area do circulo, € possivel encontrar o raio cobertura e verificar se
este raio € menor ou igual a distancia permitida de 370 metros.
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2 ’A 2 '382.866 9
— 2 = |— = === _
A=mrs-r= n—vr 31416 349,1 metros

Verifica-se que o raio encontrado é menor que a distancia maxima permitida,
sendo assim, seria suficiente a instalacao de S3PEV's no bairro de Urca, porém devido
a regiao do bairro ser comprida e estreita, os PEV's ndo estardo a uma localidade
maxima de 370 metros de todos os moradores e usuarios dos equipamentos, como
pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Divisdo da area da Urca no cenario pessimista
Fonte: (GOOGLE EARTH, 2011)

E assim, verificou-se entdo que a area deveria ser dividida novamente e para
isso foi incluido a instalacdo de mais um ponto de entrega voluntéria (Figura 5):

Figura 5 - Nova divisdo da Urca no cenario pessimista
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Fonte: (GOOGLE EARTH, 2011)

Com a implantacao dos 4PEV's sera possivel atender a demanda do lixo assim
como a condicéo da distancia maxima. Estes PEV's serdo instalados nas seguintes
ruas:

a. PEV 1: Cruzamento da Rua Pasteur, 296 com a Rua Dr.Xavier Sigaud,150;
b. PEV 2: Cruzamento da Rua Odilio Bacelar, 28 com Rua Ramon Franco,25;
c. PEV 3: Cruzamento da Av. Portugal,546 com Rua Mal Cantuaria,48;

d. PEV 4: Cruzamento da Av. Joao Luiz Alves,376 com Av. Sdo Sebastidao,309.

3.5 Aplicacao do Método das Economias de Clarke e Wright

3.5.1 Cenarios otimista e realista

Como o cenario otimista e o realista, obtiveram 0 mesmo numero de pontos
de coleta, ou seja, 5PEV's, instalados nos mesmos locais, foi feito um modelo para
ambos cenarios.

A tabela 3 traz a distancia calculada entre os PEV’s para os cenarios otimista e
realista.

i/j (km) 0 PEV 1 PEV 2 PEV 3 PEV 4 PEV 5

0 0.16 0.80 2.00 3.00 2.60
PEV 1 1.50 0.65 1.80 2.90 3.90
PEV 2 2.40 2.50 1.20 2.20 1.80
PEV 3 2.40 2.50 1.20 2.10 1.60
PEV 4 3.10 3.30 2.00 0.80 1.30
PEV 5 3.70 2.40 2.50 1.40 0.50

Tabela 3: Distancia em quilémetros entre os PEV’s entre 0s cenarios otimista e realista

Conforme orientagdo do modelo adotado, foram adotadas apenas as duas rotas
que obtiveram a maior economia, iniciando do ponto de origem. Neste caso quem
apresentou a melhor economia foram os pontos (0,2). Ou seja, o caminhao iniciara
percorrendo a area da zona no ponto O e a primeira coleta sera realizada no PEV 2
. Em seguida, foram analisadas as rotas que possuem o ponto i como o PEV 2. Foi
verificada que a maior economia estava no ponto (2,5), ou seja, ap6s 0 caminhao
coletar no PEV 2, ele seguird para o PEV 5. Assim, seguindo esta metodologia foi
possivel encontrar a melhor rota do veiculo.

A melhor rota foi definida, conforme apresentado na Figura 6, e obteve uma
distancia dentro bairro da Urca de 7,90 km. A distancia de ida e volta do centro de
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triagem até Urca é de 27.8 km, ou seja, a distancia total do percurso é de 35,70 km.

e
o

0,80KM

0,80KM 2, 50KM

1,80KM
1,50KM

Figura 6: Roteirizacdo para os cenarios otimista e realista

3.5.2 Cenario pessimista

Para um cenario pessimista, serd necessaria a instalacdo de 4PEV's, conforme
calculado anteriormente.
A Tabela 4 traz a distancia entre os PEV’s para o cenario pessimista.

ifj (km) 0 PEV 1 PEV 2 PEV 3 PEV 4

0 0.16 0.80 1.70 2.60
PEV 1 1.50 2.10 3.20 3.90
PEV 2 2.40 1.00 0.90 1.80
PEV 3 2.70 1.30 1.50 0.90
PEV 4 3.70 2.40 2.50 1.10
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Tabela 4: Calculo das economias entre os caminhos através do método Clarke e Wright para o
cenario pessimista

A combinagao que possui a maior economia, considerando que i=0 € o ponto
(0,2), em seguida, considerando o0 i=2, a combinacao que apresenta a maior economia
€ (2,4) encontra-se disposta na Figura 8.
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Figura 7 - Roteirizagc&o para o cenario pessimista

Esta rota possui uma distancia dentro da area da zona de 6,50 km e uma distancia
de ida e volta do centro de triagem até o bairro da Urca de 27,8 km, ou seja, a distancia
total do percurso totalizou 34,30 km.

3.6 Mao de Obra no centro de Triagem

A tabela 1 nos fornece a fungéo e a capacidade dos trabalhadores do Centro
de Triagem. Considerando os volumes dos cenérios informados, observaremos a
quantidade de funcionarios para cada um deles.

Pe rfil Pessimista Realista Otimista
Triadores internos 7 13 23
Deslocadores de tambores 1 3 5
Retriadores de plastico 1 3 5
Retriadores de metal 1 1 2
Enfardadores 2 4 8
Administradores 1 1 2
TOTAIS 13 25 45

Tabela 5- Total de trabalhadores do centro de triagem, por cenario

Fonte: Autor

41 CONCLUSAO

Este estudo contribui para observar como pode se operar um projeto de coleta
seletiva através da coleta de lixo domiciliar, por meio de um sistema de tratamento
adequado da coleta seletiva. Para que sua execucgao seja viavel € fundamental o
apoio e a conscientizagdo da populacéo para pratica de separacao do lixo organico e
reciclavel.

Os PEV'’s foram localizados préximo de cada morador, para maior conveniéncia
e engajamento. A roteirizac&o € importante para mitigar despesas.

Além disso, o reaproveitamento dos materiais reciclaveis reduz o volume do lixo
urbano proporcionando ganhos ambientais, beneficios sociais e qualidade de vida da
populacédo. Desse modo, recomenda-se que estudos sejam feitos de maneira analoga
em outras regides, a fim de difundir e operacionalizar a coleta seletiva.
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