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RESUMO

No Brasil as recentes legislagdes sobre residuos solidos urbanos incentivam a cooperagdo intermunicipal para
solugdes conjuntas de gerenciamento de residuos, dentre as deficiéncias comuns na gestdo municipal esta a
precariedade do transporte, armazenagem ¢ destinagdo final. Os gastos com o transporte dos residuos
representam elevadas quantias dos or¢amentos municipais e geralmente adotam técnicas e equipamentos
ultrapassados. Este estudo sugere a adog@o da premissa logistica de consolidagdo de cargas para a melhoria do
gerenciamento municipal dos residuos a partir da implantagdo de uma rede de transporte envolvendo o
transbordo dos residuos e coordenagdo de veiculos. Analisando os dados do Consodrcio Intermunicipal de Manejo
de Residuos Soélidos da Regido Metropolitana de Campinas, Sdo Paulo, Brasil, desenvolveu-se um estudo de
localizagdo para implantacdo de uma estac@o de transferéncia de residuos de modo a integrar a rede de transporte
de residuos nestes municipios e reduzir os custos.

ABSTRACT

In Brazil the recent legislation on urban solid waste stimulate the intermunicipal cooperation for joint solutions
to waste management, among the common deficiencies in the municipal management are the precariousness of
the transport, storage and disposal. The expenses with the transport of the residues represent high amounts of the
municipal budgets and generally they adopt exceeded techniques and equipment. This study it suggests the
adoption of the logistic premise of cargo consolidation to improve the management of municipal waste from the
implantation of a transport net involving transfer stations and coordination of vehicles. Analyzing the data from
the Intermunicipal Consortium for Solid Waste Management in the Metropolitan Region of Campinas, Sao
Paulo, Brazil, has developed a location study for the implementation of a waste transfer station in order to
integrate the transport network of waste in these cities and reduce costs.

1. INTRODUCAO

O processo de gerenciamento de residuos solidos urbanos consiste nas atividades desde o
recolhimento do lixo acondicionado por quem o produz para encaminha-lo, mediante
transporte adequado, a uma possivel estagdo de transferéncia, a um eventual tratamento e a
disposicao final. A coleta e o transporte dos residuos domiciliares produzido em imoveis
residenciais, em estabelecimentos publicos e no comércio pequeno sdo, em geral, efetuados
pelo 6rgdo municipal encarregado da limpeza urbana (MONTEIRO, 2001).

A Politica Nacional (LF 1.2305/2010) e Politica Estadual (LE 12.300/06) de Residuos Sélidos
incentivam a cooperagdo intermunicipal e formagdo de consoércios para gerir os residuos
solidos urbanos. Uma vez que os servigos de limpeza absorvem entre 7 e 15% dos recursos de
um or¢amento municipal, dos quais cerca de 50% sdo destinados a coleta e ao transporte dos
residuos (IPT, 2000) as operagdes compartilhadas entre municipios podem contribuir
significativamente para minimizar os custos desse gerenciamento. Na regido metropolitana de
Campinas os municipios de Americana, Hortolandia, Monte Mor, Nova Odessa, Santa
Bérbara d’Oeste e Sumaré se consorciaram desde 2009 para compatibilizar uma gestao
integrada dos residuos solidos urbanos. A primeira agdo desse consorcio consistiu no
desenvolvimento do “Plano Integrado de Residuos Solidos do Consoércio Intermunicipal de
Manejo de Residuos Solidos da Regido Metropolitana de Campinas” que apresenta o
diagnostico dos atuais processos de gerenciamento de residuos nestes municipios e diretrizes
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para solucdes conjuntas. A partir dessas informagdes este estudo analisa a proposi¢do de
minimizar os custos de transporte com a estruturagdo de uma rede integrada de transporte que
consolide a carga e os veiculos do processo através da instalagdo de uma estacdo de
transferéncia.

A Politica Nacional de Residuos Solidos define o gerenciamento de residuos s6lidos como o
conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. A adocdo de certas técnicas ¢ a falta
de otimizacao dos processos de coleta e transporte dos residuos podem acarretar em elevados
custos de manutencdo no sistema municipal de gerenciamento de residuos. O planejamento
logistico a medida que envolve as operacdes de transporte, de acondicionamento, de
planejamento e controle de rotas, pode ter uma grande importancia no processo de destinagao
de residuos, em combinacdo com praticas como a reciclagem, pode minimizar
significativamente o uso de aterros de residuos.

Com a crescente expansdao urbana nas cidades brasileiras, segundo Monteiro (2001), vem
observa-se que os aterros sanitarios estdo sendo implantados cada vez mais distante dos
centros da massa de geracdo de residuos em decorréncia de exigéncias ambientais, da
resisténcia da populacdo em aceitar a implantagdo, proximo as suas residéncias, de
empreendimentos ligados a disposi¢do final de residuos e da valorizacdo dos terrenos urbanos
elevando o custo do terreno para area estabelecimento de um aterro.

Entretanto essa tendéncia de aumento na distancia entre os pontos de coleta dos residuos e o
aterro sanitario causa problemas como atraso nos roteiros de coleta, aumentando o tempo de
permanéncia do lixo nas ruas; aumento do tempo improdutivo de trabalhadores a espera do
retorno do veiculo que foi descarregar no aterro; aumento do custo de transporte; redugao da
produtividade dos caminhdes de coleta, que sdo veiculos especiais e caros. (Monteiro, 2001).
Alguns municipios vém optando pela implantacdo de estagdes de transferéncia ou de
transbordo de residuos como forma de resolver alguns desses problemas.

O principio logistico de consolidacdo alicerca a alternativa de implantagao de uma estacao de
transferéncia para redugdo nos custos do transporte de residuos uma vez que o transporte para
o aterro sanitdrio dos residuos descarregados nas estagdes de transferéncia ¢ feito por veiculos
de maior porte ¢ de menor custo unitario por frete.

1.1 Consolidacao de Cargas

De modo geral, a consolidacdo de cargas consiste em criar grandes carregamentos a partir de
varios pequenos volumes, e resulta em economia de escala dos custos de transporte. E preciso
um bom gerenciamento para utilizar este método, pois ¢ necessdrio analisar quais cargas
podem esperar um pouco mais e serem consolidadas. Se mal executado, compromete a
qualidade do servigo de transportes, pois gera atrasos.

No processo de gerenciamento de residuos envolvendo os seis municipios, pode-se gerar
economia principalmente em relacdo aos s para a destinag@o final, uma vez que atualmente
cinco destes municipios custeiam o transporte de residuos e aterramento até o municipio de
Paulinia-SP, o que significa um deslocamento de 10 a 25 Km .
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No modal rodoviario a consolidacdo de cargas ¢ um dos principais mecanismos para reduzir
os custos de transporte ao trabalhar com grandes volumes utilizando a plena capacidade com
os maiores veiculos possiveis. A estratégia mais simples para se consolidar cargas ¢ postergar
os embarques para uma determinada rota, até que haja carga suficiente para atingir a
capacidade maxima do veiculo utilizado. No caso de transporte de residuos essa estratégia
pode ser empregada dependendo do tipo de residuo devendo-se considerar a existéncia de
degradacdo e risco sanitario de postergar a destinacdo, sendo assim ¢ aplicavel ao transporte
de residuos da construgdo civil, de poda e varrigdo, de reciclaveis e aos residuos domiciliares
(desde que se estabeleca um prazo maximo de postergacdo desta carga para destinagdo por
este residuo conter rejeitos organicos).

A maneira de alcangar a consolidagdo ¢ através da montagem de uma rede de instalagdes
envolvendo estagdes de cross-docking ou de transferéncia (ver Figura 1), onde através da
coordenagdo entre veiculos de grande porte, para transferéncias entre terminais, e veiculos de
pequeno porte, para coleta e entrega, torna-se possivel alcancar consolidagdo da carga e
otimizacao da capacidade dos veiculos de transporte.

ESTACAO DE TRANFERENCIA

COLETA MILK-RUN

RESIIDUOS

CONSOLIDADOS

TRANSPORTE

Figura 1: Ilustragdo de uma operacao de cross-docking de residuos com consolidagdo de
carga e veiculos (RSD — residuos s6lidos domiciliares, RR- residuos reciclaveis, RCC —
residuos da construgdo civil)

De acordo com Ballou (2006) a consolidacdo de cargas pode ser alcangada de quatro
maneiras: consolidacdo do estoque, do veiculo, do armazém e temporal. Dentre estas, as
formas aplicaveis ao gerenciamento de residuos do consorcio consistem em:

1.1.1 Consolidagdo do estoque

E criado um estoque dos produtos a partir do qual a demanda é atendida. Isto permite
embarques maiores e até cargas completas de veiculos. Para uma rede técnica de residuos
solidos pode-se consolidar estoques em ecopontos, cooperativas e associacdes de catadores
com estoque de materiais reciclaveis.
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1.1.2 Consolidacdo do veiculo

Viabilizada quando as coletas envolvem quantidades incompletas de veiculo, mais de uma
coleta ¢ colocada no mesmo veiculo de modo a alcangar um transporte mais eficiente.
Aplicével a coleta de um mesmo tipo de residuo, como a coleta de residuos de servico de
saude, que ¢ realizada em veiculos especiais € nem sempre com capacidade completa,

podendo o consorcio consolidar os veiculos de todos municipios ja usados para este residuo.

1.1.3 Consolidacdo do armazém

Baseada na razdo fundamental para armazenar, que é permitir o transporte de tamanhos
grandes de embarque sobre distdncias longas e o transporte de tamanhos pequenos de
embarque sobre distdncias curtas. Sao exemplos os armazéns ou estacdes usados para
operagdes de desmembramento de volumes tipo cross-docking. Bowersox (2001) comenta
que, do ponto de vista da economia de transportes, 0 armazém ou estacao de transbordo ¢
usado para obter maxima consolidacao de cargas. Desta forma, o potencial de consolidagao de
carga justifica o estabelecimento de um deposito.

1.2 EstacOes de Transferéncia

Uma estacdo de transferéncia ou transbordo ¢ uma instalacdo com uma 4rea designada para
recepcao temporaria de residuos, onde veiculos de coleta de lixo descarregam suas cargas, o
residuo ¢ compactado, e posteriormente carregado em veiculos de maior capacidade para ser
transportado a longos percursos até o local de eliminacdo final, geralmente um aterro (US
EPA, 2001). O objetivo dessas estacoes ¢ reduzir o tempo gasto no transporte e,
conseqiientemente, os custos com o deslocamento do caminhao coletor desde o ponto final do
roteiro até o local de disposi¢do final do lixo.

Conforme Monteiro (2001) em relacdo a modalidade de transporte, os sistemas de
transferéncia podem ser:

e Ferroviario: indicado para longas distancias ou para cidades que nao apresentem boas
condicdes de trafego rodoviario. Necessita de sistema rodoviario complementar para
transportar o lixo da area de desembarque de carga até as frentes de trabalho da
disposicao final.

e Rodoviario: sistema mais empregado ¢ recomendavel para distancias médias de
transporte e para locais que ndo tenham o sistema de trafego saturado.

E podem ser estruturadas em dois modelos:

e Estagdo com transbordo direto: contam com um desnivel entre os pavimentos, para
que os caminhdes de coleta, posicionados em uma cota mais elevada, fagam a
descarga do lixo do caminhdo de coleta diretamente no veiculo de transferéncia. Por
nao contarem com local para armazenamento de lixo, estas estagdes necessitam de
uma maior frota de veiculos de transferéncia para assegurar que os caminhdes de
coleta ndo fiquem retidos nas estacdes aguardando para efetuar a descarga dos
residuos.

e Estacdo com armazenamento e compactacdo: além de armazenar residuos tem como
principal objetivo obter o aumento da massa especifica dos residuos visando a redugdo
das despesas com transporte.

Os principais critérios usados para decidir sobre a localizagdo de uma estagao de transferéncia

tem sido a minimizacdo dos custos de transporte, uma vez que ¢ mais barato transportar
grandes quantidades de residuos a longas distdncias em grandes cargas do que em pequenas
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(BOVEA ET AL., 2007). A Agéncia de Protecio Ambiental Norte Americana (US EPA)
também recomenda a utilizacdo de estagdes de transferéncia de residuos para a redugdo do
custo de transporte até a disposi¢cdo final. Explicitando que ao consolidar as cargas menores
de veiculos de coleta em cargas maiores além de reduzir os custos de transporte de veiculos,
diminui o deslocamento das equipes de coleta permitindo mais tempo para a coleta de
residuos no meio urbano. Além de contribuir para reducdo do consumo de combustivel e dos
custos de manutencdo dos veiculos de coleta, produzir menos trafego, e diminuir as emissdes
de carbono e o desgaste das estradas. As areas de transbordo de residuos podem servir para a
triagem dos residuos de modo a remover os materiais reciclaveis que iriam para o aterro e
gerar alguma receita com sua comercializacdo. Conferem ainda flexibilidade para os
tomadores de decisdo selecionar locais de disposicdo final com o melhor custo-beneficio e
adequagdo ambiental mesmo que sejam mais distantes.

2. METODOLOGIA

A estratégia metodologica consistiu em analisar a redugdao de custos com transporte de
residuos dos municipios consorciados considerando a implantagdo de uma estacdo de
transferéncia através da qual se dard a consolidagdo dos veiculos e o compartilhamento do
frete final até o aterro sanitdrio. A primeira etapa consistiu na caracteriza¢ao do transporte de
residuos nos municipios do consorcio com dados do “Plano Integrado de Residuos Solidos do
Consorcio Intermunicipal de Manejo de Residuos Solidos da Regido Metropolitana de
Campinas” (CIMRS-RMC, 2010); a segunda etapa consistiu no estudo de localizagdo de uma
estacdo de transferéncia para os residuos solidos doméstico usando-se a metodologia de
centro de gravidade geografica com o atributo peso dos residuos gerados mensalmente; e
finalizando comparou-se os custos de transporte com e sem a estacdo de transferéncia, as
informagdes de custos de transporte foram obtidas no relatério “O Tratamento dos Residuos
Solidos Urbanos na Regido Metropolitana de Campinas” da AGECAMP (2006).

2.1 Estudos de Localizacédo de Centros de Distribuicdo

Na gestao logistica utilizam-se estudos de localizacdo como parte da analise de implantacao
de instalagcdes como centros de distribuicdo, depositos de transferéncia e armazéns de cross-
docking. Segundo Bowersox (2001) o objetivo do estudo de localizacdo ¢ responder as
seguintes questdes: a quantidade de instalagdes que a empresa deve ter ¢ onde devem estar
localizados; os clientes e as areas do mercado que devem ser servidos a partir de cada
instalagdo; ¢ os tipos de produtos que devem ser armazenadas em cada instalagdo. Nos
processos de coleta e destinacdo final de residuos os fornecedores da rede sdo os geradores de
residuos ou o municipio que é responsavel pela adequada disposi¢ao e o cliente sera o destino
final, como um aterro ou usina de incineragao. Bowersox (2001) comenta que, do ponto de
vista da economia de transportes, o armazém ou estagcdo de transbordo ¢ usado para obter
maxima consolidagdo de cargas. Desta forma, o potencial de consolidagcdo de carga justifica o
estabelecimento de um depdsito.

As trés técnicas de andlise mais utilizadas sdo: técnicas analiticas, técnicas de programagao
linear; e técnicas de simulagdo (Ballou, 2006; Bowersox, 2001). As técnicas analiticas sdo as
baseadas na geometria analitica. Elas identificam o centro de gravidade geografico da rede
logistica. A técnica analitica ¢ muito apropriada para localizacdo de uma Unica instalagdo.Para
se resolver o problema de localizacdo para mais de uma instalacdo ¢ necessario utilizar as
técnicas baseadas em programacao linear e simulagao.
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Por se tratar de uma unica estacdo de transferéncia para a rede de transporte utilizou-se a
técnica analitica para determinar a melhor localizagao com o célculo do centro de gravidade.
O centro de gravidade pode ser de peso, de distdncia, uma combinacdo de peso-distancia ou
uma combinagdo de peso-tempo-distancia. A utilizacdo da geometria analitica para determinar
o centro de gravidade da rede logistica resume o problema de localizagdo ao calculo da média
ponderada pelo peso, distancia ou das combinacdes peso-distancia e peso-tempo-distancia,
dependendo do centro de gravidade escolhido, e é representada pela seguinte expressao:

dixVi diyVi
o S | Sy
Onde:

Cx = coordenada x do centro de gravidade

Cy = coordenada y do centro de gravidade

dix = coordenada x do i¢simo local

diy = coordenada y do i¢simo local

Vi = volume de bens movimentados para o i¢simo local

O resultado dos calculos sdo as coordenadas x e y do centro de gravidade procurado, que
correspondera a localizacao da instalagao. Assim, uma estagdo de transbordo de residuos deve
localizar-se mais proxima a regido que tem uma maior demanda de transporte de residuos, ou
seja, aquela que tem a maior geracdo de residuos atraird para préximo de si a estagdo de
transbordo.

3. A REDE DE TRANSPORTE DE RESIDUOS DO CONSORCIO DA RMC

A geracdo de residuos solidos nas cidades € bastante variavel e influenciada por uma série de
fatores, como renda, época do ano, modo de vida, movimento da populagdo nos periodos de
férias e fins de semana, padrdo de consumo, etc. Nos seis municipios do consorcio a geracao
de residuos se diferencia conforme as aspectos populacionais e econdmicas dos municipios, as
caracteristicas de cada municipio sdo apresentadas na Tabela 1, ¢ na Tabela 2 estdo as
informacdes sobre a geragdo, coleta e transporte dos residuos domiciliares com base nos
dados da Agecamp (2009) e do CIMRS-RMC (2010).

Tabela 1: Caracteristicas dos municipios consorciados na RMC (Fonte: Plano Diretor de
gestdo dos residuos solidos da regido metropolitana de campinas — RMC, Agemcamp, 2009)

Municipio Area total Pop. Urbana Densidade
(km?) 2009 hab. urb/ha
Americana 144 205.473 14,27
Hortolandia 62 200.318 32,31
Monte Mor 236 46.623 1,97
Nova Odessa 62 47.385 7,64
Sta. Barbara d’Oeste 270 188.786 6,99
Sumaré 164 235.412 14,35
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Tabela 2: Caracteristicas da geracdo dos residuos soélidos domiciliares nos municipios
consorciados na RMC (Fonte: Plano Integrado de Residuos Sélidos, CIMRS-RMC, 2010)

Peso didrio produzido Peso Tipo de Capacidade
Municipio (ton/dia) mensal veiculo do veiculo  Destinagdo
produzido coletor coletor final
(ton/més)
Americana 172 4.135 CelulElE by 8 ton Aterr’o .Estre
(Paulinia-SP)
e Compactador Aterro Estre
Hortolandia 130 2.600 P 15 m?3 .
(Paulinia-SP)
A | i -
Monte Mor 20 600 Compactador e terro Corp:;)( ndaiatuba
Nova 45 1.149 Compactador 12 m? Aterro Estre (Paulinia-SP)
Odessa
Sfa. Barbara 111 2.902 iR EE LS 8 ton Aterro municipal
d’Oeste
Sumaré 142  3.696 Compactador 15 m3 Aterro Estre (Paulinia-SP)

O diagnostico do gerenciamento dos residuos apresentado no “Plano Integrado de Residuos
So6lidos do Consorcio Intermunicipal de Manejo de Residuos Soélidos da Regido
Metropolitana de Campinas” (CIMRS-RMC, 2010) identificou os fluxos de transporte de
quatro tipos de residuos em cada municipio: residuos domiciliares, residuos reciclaveis,
residuos de construgdo civil e residuos de servigos de saude. Para o estudo de localizacao
utilizou-se apenas as informagdes relativas ao transporte dos residuos solidos domiciliares por
estes representarem maior volume e demanda constante a gestdo municipal. A Figura 2
apresenta o fluxo de transporte dos residuos domiciliares.

Transporte no veiculo
coletor (caminhdo o’ )
compactador-10a ' Sanitério Privado) y
15m?3) ~ '

Coleta na origem

(residénciase
comeércio)

Figura 2: Fluxo de transporte dos residuos solidos domiciliares nos municipios consorciados

Os principais aspectos negativos identificados em relagdo ao transporte de residuos nestes
municipios foram: (i) o transporte representa um dos maiores gastos da administragdo
municipal, (i1) elevados custos com manuten¢do da frota de coleta e destinagdo final; (iii) a
geracdo flutuante; (iv) a coleta e o transporte realizados por empresas licitadas com contratos
longos e pagamento por tonelada transportada; (v) onerosos gastos com a destinagdo final em
outros municipios (CIMRS-RMC, 2010).

Visando mitigar os problemas detectados o Plano de Manejo (CIMRS-RMC, 2010) propde
que os municipios estabelecam a integragdo de suas redes de transportes configurando uma
rede compartilhada para o consorcio, com a adogdo das seguintes praticas de gerenciamento
de transportes:

e Roteirizacdo da frota: roteirizagdo especifica para cada fluxo de residuo;

o Coleta milk-run: organizagdo e planejamento das atuais rotas de coleta;
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e Consolidagdo de veiculos: uso de veiculos diferentes para cada etapa do transporte
otimizando a capacidade de carga de acordo com a distancia a ser percorrida;

e Consolidagdo de cargas: implantacdo de estagdes de transferéncia para residuos
domiciliares, de construcdo civil e reciclaveis;

e Operagdo cross-docking: implantacdo de uma estagdo de transferéncia e destinagdo
final iinica e proxima ao municipio de maior demanda.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A partir da proposta do Plano de Manejo do consorcio (CIMRS-RMC, 2010) para de
“implantacdao de uma estag¢do de transferéncia e destinagao final inica e préxima ao municipio
de maior demanda”, e visando a gestdo compartilhada no consércio, o estudo de localizagao
considerou a necessidade de apenas uma instalagdo de transferéncia e adotou a destinagdo
final para um tUnico aterro, como sendo o aterro privado Estre, atual destino da maioria dos
municipios.

5.1 Localizacao da Esta¢dao de Transferéncia

Por se tratar de apenas uma instalacdo de transbordo usou-se a técnica de geometria analitica
para definir a melhor localizacdo da estacdo de transferéncia. Para o célculo do centro de
gravidade empregou-se os dados de geragao em peso conforme informagdes apresentadas na
Tabela 3, ndo foi considerado no céalculo o municipio de Santa Barbara d’Oeste uma vez que
nao existiam informagdes de custos de transporte deste municipio.

Tabela 3: Dados para calculo de coordenadas do centro de gravidade

Municipio Coordenadas x Coordenadas y Vi (ton)
(dix) (diy)
Americana 26064.75 748312.50 4.135
Hortolandia 272392.87 7470671.82 2.600
Monte Mor 262504.67 7460557.53 600
Nova Odessa 264189.14 7479310.56 1.149
Sumaré 267149.47 7474581.53 3.696
Cx Cy

CENTRO DE GRAVIDADE 12.180

265161.57 747290.22

Para representar o resultado do célculo utilizou-se o software Google Earth para alocar
localizagdo recomendada pelo método de centro de gravidade (Figura 3) e para calcular as
distancias médias para o célculo dos fretes.

O célculo resultou na localizagdo do centro de gravidade no municipio de Sumaré situado a
cerca de 16 km do aterro Estre em Paulinia, SP. Monteiro (2001) constata que normalmente as
estacdes de transferéncia sdo implantadas quando a distancia entre o centro de massa de coleta
e o aterro sanitario € superior a 25 km. Em grandes cidades nas quais as condigdes de trafego
rodovidrio tornam extremamente lento os deslocamentos, ¢ possivel encontrar estagdes
implantadas em locais cuja distancia do aterro sanitario ¢ inferior a 20 Km. Considerando,
entretanto, os altos custos de transporte que estes municipios tem atualmente por realizarem o
transporte dos residuos nos proprios caminhdes coletores e o encaminharem diretamente para
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o aterro Estre, o tempo ocioso da equipe de coleta nos intervalos de descarga dos residuos no
aterro, € a economia nos custos de transporte com a consolidacdo da carga, dos veiculos e o
compartilhamento do frete final até o aterro, justifica-se a recomenda¢do de implantagdo da
estacdo de transferéncia na regido definida pelo centro de gravidade para atender
simultaneamente a estes municipios.

oArhe'ricéjqw
o Santa Barbara.D. Oestg'

v Paulinia
o SRS S

{1

% ¥y

> ; & Nova Odessa

Sumaré-.
O .
2 CENTROIDE GRAVIDADE
o Hortolandia
4

« p.Campina

P-U%)

e 3 & MonteiMor ‘ - S 4T I . :eomGOOSQ

s 3? '?" ~

v 10'5%m

Figura 3: Localizagdo do centro de gravidade para estagdo de transferéncia de residuos do
consorcio intermunicipal

De acordo com Gil e Kellerman (1989), existem trés razdes pelas quais estacdes de
transferéncia sdo uteis. Primeiro porque os municipios pequenos e médios ndo geraram
quantidade de residuos suficiente para sustentar uma instalagdo de armazenagem. Segundo, se
ha uma grande distancia da coleta ao ponto de disposi¢cdo o uso dos caminhdes de coleta
(veiculos especiais) para esse transporte podem ser excessivamente elevados. Em terceiro
lugar, as estacOes de transferéncia viabilizam a existéncia de uma Unica area para disposi¢do
final, em local remoto e que serve a varias comunidades evitando os impactos ambientais
negativos de um aterro em 4reas residenciais.

5.2 Custos de Transporte

Para analise dos custos de transporte sem e com a estagao de transferéncia foram usadas dados
de custo de coleta e transporte levantadas no trabalho “Tratamento de Residuos Soélidos
Urbanos na Regido Metropolitana de Campinas — Aspectos Financeiros” da Agemcamp
(2006). Tendo em vista que o consorcio intermunicipal pode recorrer a recursos federais e
estaduais para a constru¢do da instalagdo de transferéncia, e dada a auséncia de dados sobre
custo de operacdo de estacdes de transferéncia no Brasil, a anélise dos custos de transporte
compara apenas os custos de transporte desse residuo dos trajetos municipio ao aterro Estre
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(Paulinia-SP) com e sem a estacdo de transferéncia, desconsiderando assim os custos de
construcdo, operacao e equipamentos da estagdo de transferéncia e os custos da diferenciagio
frota de caminhdes com maior capacidade de carga. A Tabela 4 a seguir apresenta a analise
de custos, a partir das distdncias considerando a localizagdo da estacdo de transferéncia
definida pelo centro de gravidade utilizou-se os custos de coleta e transporte declarado pelos
municipios estabeleceu-se o custo por quildmetro e custo de transporte por trecho, a reducao
de custos com a implantacdo da estacdo de transferéncia ¢ apresentada em porcentagem por
municipio.

Tabela 4: Comparativo dos custos de transporte com implantacdo de uma estagdo de
transferéncia em Sumaré-SP

o o _ Dist/ar?cia Custo médio Custo de coletae
Municipio i) Trajeto de Trasnsporte med|e_1 por km transporte por trecho
percorrida (R$/km) (R$/ton)
A - Paulinia (Aterro Estre) 25 RS 2.40 R$ 60,00
Americana 4135 B - Estacdo de transferencia (X') 11,5 R$ 27,60
C - ET-Paulinia (frete compartilhado) 16 R$ 4,17 R$ 13,36
Redugao no custo do total de transporte 31,74%
A - Paulinia (Aterro Estre) 15 R$ 61,00
Hortolandia 2 600 B - Estagdo de transferencia (X) 7,5 R$ 4,07 R$ 30,50
C - ET-Paulinia (frete compartilhado) 16 RS$ 4,17 RS 13,34
Redugao no custo do total de transporte 28,12%
A -Indaiatuba (Aterro Corpus) 20 R$ 101,00
Monte Mor 600 B - Estag@o de transferencia (X.) 13 RS 5,05 RS 65,65
C - ET-Paulinia (frete compartilhado) 16 R$ 4,17 RS 13,34
Redugao no custo do total de transporte 21,79%
A - Paulinia (Aterro Estre) 15 R$ 52,00
Nova Odessa 1149 B - Estagdo de transferencia (X.) 6,1 R$ 3,47 R$ 21,15
C - ET-Paulinia (frete compartilhado) 16 R$ 4,17 RS 13,34
Redugao no custo do total de transporte 33,67%
A - Paulinia (Aterro Estre) 10 R$ 58,84
Sumaré 3696 B - Estagdo de transferencia (X.) 2,65 R$ 5,88 R$ 15,59
C - ET-Paulinia (frete compartilhado) 16 R$ 4,17 R$ 13,34
Redugao no custo do total de transporte 50,82%

A analise de custos revela uma reducdo média de 33% nos custos com transporte de residuos
até o destino final na alternativa de utilizar-se uma estagao de transferéncia em Sumaré para o
transbordo e consolidacao dos residuos antes do aterramento. Apesar de nao considerar os
custos de construgdo e manutengao dessa instalacdo esse resultado aponta a tendéncia de que
as operacdes de transporte conjuntas ja acarretardo economia nos custos de cada municipio. A
implanta¢ao de uma estagdo de transferéncia deve ser precedida de estudo de viabilidade que
avalie seus ganhos econdmicos e de qualidade para todo o sistema de coleta.

Para estudar a viabilidade econdmica de uma estacdo de transferéncia de residuos a Agéncia
Americana de Protecdo Ambiental (US EPA, 2001) utiliza uma comparacao dos custos diretos
e dos custos com o transbordo a partir dos seguintes pressupostos:

* custo para construir, operar e transferir-estagao dolares por tonelada $ 10;

* média da carga do caminhdo de coleta de transportar diretamente para aterro 7

toneladas;

* média de transferéncia de carga do caminhdo transportando da estagdo de

transferéncia para aterro 21 mil toneladas;

* custo médio de transporte por caminhao, de délares por milha (1,61Km) de $ 3.
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A comparacgao revela um ponto de equilibrio para a tomada de decisdo quanto a instalagdo de
uma estacao de transferéncia, baseado nos pressupostos anteriores € viavel ter uma estagdo de
transferéncia quando a distancia de ida e volta seja superior a 35 milhas (56,3Km), e quando a
distancia de ida e volta é menor que 35 milhas (56,3Km), o trajeto direto ¢ mais rentavel. E
necessario fazer essa analise com informagdes completas e dos custos no mercado brasileiro
para os municipios do consorcio, no entanto considerando a referencia americana para o atual
cenario, alguns dos municipios destinam seus residuos em aterros, distante cerca de 20Km, se
aproximam do ponto de equilibrio para tornar vidvel a instalagdo de uma estagdo de
transferéncia.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da identificagdo da rede de transportes de residuos nos municipios do consorcio este
estudo sugere a adogdo da premissa logistica de consolidacdo de cargas como principio
norteador para a melhoria do gerenciamento dos residuos quanto a eficacia logistica. Através
da estruturacdo de uma rede de instalagdes envolvendo estacdes de transferéncia e
coordenagdo de veiculos de grande e de pequeno porte, torna-se possivel alcancar
consolidagdo da carga e otimizacdo da capacidade dos veiculos de transporte. O objetivo das
estacdes de transferéncia € reduzir o tempo gasto no transporte e, conseqiientemente, os custos
com o deslocamento do caminhdo coletor até o local de disposicao final do residuo. Com a
implantacdo de estagdes de transferéncia pode-se alcancar beneficios como maior controle e
seguranca sanitaria no transporte e destinagdo dos residuos; reducao nos custos de coleta e
transporte final; redu¢do da poluicdo do ar pelo menor consumo de combustiveis € menor
desgaste das estradas por consolidar o lixo em menos veiculos; redug¢ao do trafego nos aterros.

Os principais critérios tradicionalmente utilizados para decidir sobre a viabilidade da
implantagdo de uma estacao de transferéncia em um sistema de gestdo de residuos sdo a
minimizacao dos custos econdmicos de transporte de coleta e transporte da estacdo para a
disposicao final, j& que o frete para transportar grandes quantidades de residuos a longas
distancias ¢ mais barato do que cargas pequenas (Tchobanoglous et al., 1993). Esse estudo
mostra uma reducdo média de 33% nos custos de transporte do residuo ao aterro com o
emprego de estacdo de transbordo em Sumaré-SP, no entanto ndo avaliou-se o custo de
manutencdo e operagdo desta instalacdo, sugere-se continuidade no estudo e avaliagdo de
fontes de recurso do governo federal como aporte para construgdo de tal instalagao.
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