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Dedicatoria
Ao meu querido PA:

Te tenho com a certeza

De que vocé pode ir

Te amo com a certeza

De que ird voltar

Pra gente ser feliz

Vocé surgiu e juntos

Conseguimos ir mais longe

Vocé dividiu comigo a sua historia
E me ajudou a construir a minha
Hoje mais do que nunca somos dois
A nossa liberdade é o que nos prende
Viva todo o seu mundo

Sinta toda liberdade

E quando a hora chegar, volta...

Que o nosso amor esta acima das coisas...desse mundo
Vai dizer que o tempo

Nao parou naquele momento

Eu espero, por vocé

O tempo que for

Pra ficarmos juntos

Mais uma vez!

(Mais uma vez - Fernanda Mello, Rogério Flausino e PJ)
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RESUMO

O Brasil ainda apresenta reconhecida deficiéncia nas questdes relacionadas com o
saneamento basico, e assim o gerenciamento dos residuos no pais - especialmente
os solidos - é um reflexo desse quadro. Neste contexto, os residuos dos servicos de
saude (RSS) sdo parte importante do total de residuos so6lidos urbanos, nao
necessariamente pela quantidade gerada, mas pelo risco que podem representar a
saude publica e ao meio ambiente quando depositados de forma incorreta. De
acordo com a legislagdo em vigor, cabe aos geradores de RSS o seu gerenciamento.
O Plano de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude (PGRSS) é o
instrumento que busca disciplinar a disposicao final desses residuos. Dessa forma,
os municipios brasileiros vém tentando se adequar a legislacdo pertinente, e
especificamente em Belo Horizonte/MG, desde a entrada em vigor do Decreto
Municipal 12.165/2005 referente ao assunto, os 6rgaos municipais tém buscado
formas de cumprir os procedimentos relacionados com o PGRSS. Assim, este
trabalho teve por objetivo contribuir para a gestdo dos residuos de servicos de
saude, no Municipio de Belo Horizonte, procurando oferecer alternativas que
permitissem o aprimoramento da atividade de coleta, e tendo em vista as
necessidades decorrentes da implantagdo dos PGRSS pelos estabelecimentos do
setor de saude do municipio - em especial os hospitais. Pode-se afirmar que, por
meio da metodologia proposta, foi alcancado o objetivo do trabalho, ao se
apresentar uma alternativa para a modelagem de rotas que atenda a atividade de

coleta e transporte dos RSS.



ABSTRACT

Brazil still has recognized disability at issues related to sanitation, and thus the
waste management in the country is a reflection of this situation. In this context,
the health services waste (RSS) are an important part of the overall urban solid
waste, not necessarily by the amount generated, but due to the risk it may poses to
public health and to the environment when improperly disposed of. According to
the legislation, it is up to the RSS generators its management. The Health Services
Waste Management Plan (PGRSS) is the instrument that seeks to regulate the
disposal of such waste. Thus, the municipalities have been trying to fit the
legislation, and specifically at Belo Horizonte/MG, since the entry into force of the
Municipal Decree 12.165/2005, the municipal authorities have sought ways to
comply with the procedures related to PGRSS. This work aimed to contribute to
the health services waste management in the municipality of Belo Horizonte,
trying to offer alternatives that allow the improvement of collection activity, and
considering the needs arising from the implementation of the PGRSS at the health
sector establishments - in special hospitals. It can be argued that, through the
proposed methodology, has been achieved the goal of the work - to present an
alternative to routes modeling able to meet the RSS collection and transport

activity needs.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de residuos pelas atividades humanas é parte de nossa histdria. Durante
muito tempo a principal atividade econémica esteve concentrada no campo, com
uma producdo agricola esparsa, e dessa forma os principais residuos gerados eram
organicos facilmente assimildveis pelo meio ambiente. Atualmente, a populacao
descarta residuos advindos de um consumo intenso e com composic¢des fisico-
quimicas variadas, invertendo a situacdo anterior e demandando novas solugdes

para o tratamento e disposicado final desses residuos.

Por residuos?, entenda-se os produtos (ou subprodutos) gerados em conseqiiéncia
da atividade humana e, em geral, de qualquer ser vivo. Ou seja, trata-se de toda a
matéria transformada em bem de consumo que é descartada e devolvida ao meio

ambiente.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) classifica os residuos, de
acordo com sua origem, nos seguintes tipos: urbanos; industriais; agricolas; da
construcdo civil; radioativos; de portos e aeroportos; domiciliares e de servicos de

saude.

O Brasil ainda apresenta deficiéncia em saneamento basico e tem na questdo dos
residuos, especialmente os s6lidos, um reflexo desse quadro. Este problema tende
a se tornar ainda mais evidente com o aumento da populacdo urbana e da
quantidade de residuos per capita gerada diariamente, ao mesmo tempo em que

diminuem as alternativas de areas para a sua adequada disposicao.

Neste contexto, os residuos dos servigcos de saude (RSS) sdo parte importante do
total de residuos sélidos urbanos, ndo necessariamente pela quantidade gerada
(cerca de 1% a 3% do total), mas pelo risco que representam a saude e ao meio
ambiente (AGAPITO, 2007). Em contraponto, outros autores (CINTRA, 2003;
CUSSIOL, 2005) afirmam que os RSS apresentam riscos semelhantes aos dos
residuos domiciliares, em funcao do nimero de pessoas que ndo sabem que estdo

doentes ou que estao em tratamento domiciliar.

10s residuos sdo classificados em sélido, liquido e gasoso. No presente trabalho trata-se dos
residuos solidos, especificamente dos residuos de servicos de sadde.
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A Resolucdo n° 358/2005, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,
2005) e a Resolugdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 306/2004, da ANVISA (2004),
sendo esta ultima de forma mais simplificada, definem como fontes geradoras de
RSS: hospitais; clinicas médicas, veterinarias e odontoldgicas; farmacias;
ambulatorios; postos de saude; laboratorios de analises clinicas; laboratoérios de
pesquisa e de analise de alimentos; empresas de biotecnologia; funerarias; portos;

aeroportos; e estacdes rodoviarias e ferroviarias.

ARDCn° 306/2004 (ANVISA, 2004), em seu Artigo 3°, determina ainda que cabera
aos geradores de RSS o seu gerenciamento, desde a geracdo até a disposicao final,
de forma a atender aos requisitos ambientais e de saude publica. Esse
gerenciamento envolve as atividades relacionadas a geracao, ao acondicionamento,
ao armazenamento interno e externo, a coleta e ao transporte, até o tratamento e
disposicdo final dos residuos (ANVISA, 2006; ANDRADE e GUIMARAES, 1995,
citado por MARANGONI, 2006).

De acordo com MARANGONI (2006), dois problemas principais envolvem os RSS. O
primeiro abrange uma esfera mais individual, estando ligado diretamente aos
funcionarios e aos riscos que os cercam no manejo dos residuos. O segundo, de um
ponto de vista socio-ambiental e sanitario, diz respeito ao destino dado aos RSS -

como cuidar deles sem prejuizos ao meio ambiente e a populacao.

Assim, o Plano de Gerenciamento de Residuos de Servigcos de Saude (PGRSS) surge
como uma forma de disciplinar a disposicao final desses residuos. De acordo com a
legislacdo em vigor, pertinente ao tema e citada nesta secao, o PGRSS aponta e
descreve as acdes relativas ao manejo dos residuos, no ambito dos
estabelecimentos de servicos de saude, e contempla os aspectos referentes as fases

de gerenciamento intra e extra-estabelecimento de saude.

O municipio de Belo Horizonte - MG, assim como outros municipios brasileiros,
estdo procurando se adequar a legislacio vigente. O Decreto Municipal
12.165/2005 (Diario Oficial do Municipio, 2005) - que aprova as Diretrizes Basicas
e o Regulamento Técnico para o Plano de Gerenciamento de Residuos de Servigos
de Saude (PGRSS) no municipio e da outras providéncias - entrou em vigor apos

anos de estudos em relagdo ao tema e varias tentativas da administracao municipal



de se adequar a legislacdo ambiental. Desde entdo, os drgdaos municipais tém

buscado formas de cumprir os procedimentos relacionados com o PGRSS.

Administrativamente, no municipio de Belo Horizonte, a Superintendéncia de
Limpeza Urbana (SLU) efetua o cadastramento dos seus potenciais usuarios -
dentre eles os estabelecimentos do setor de satde - come¢ando entao a coletar os
seus residuos. A partir desta fase torna-se necessario pensar em um planejamento
de transporte, visando reduzir custos, tempo de viagem e numero de veiculos em

circulacao.

Assim, o presente trabalho se propde a contribuir para a modelagem de rotas que
atendam a atividade de coleta dos RSS. A modelagem de rotas, também conhecida
como roteirizacdo, vem ganhando destaque por ser, segundo GOIS (2005), um
importante componente da matriz de custos de transporte e coleta. A modelagem
envolve o planejamento de um conjunto de rotas de custo minimo, geralmente
combinado com o aspecto temporal - ou seja, um intervalo de horario para coleta

deve ser considerado.

Os roteirizadores tém buscado cada vez mais o aprimoramento da qualidade e da
produtividade, de forma a garantir um melhor aproveitamento da frota e a
diminuicdo dos percursos dos veiculos. O aumento do numero de coletas e sua
dispersdo geografica causam um impacto significativo nas operag¢des e nos custos

associados aos sistemas de distribuicao (GOIS, 2005).

E nesse contexto que a necessidade de uma ferramenta flexivel e eficiente para a
execucdo das atividades de roteirizacdo e programacdo fica evidente. Esta
ferramenta se torna possivel gracas ao avanco da informatica e das tecnologias por

ela trazidas.

As administragdes municipais tém buscado novas tecnologias para se atualizarem
e inclusive melhorar sua arrecada¢do. Assim como na questao social, na questao do
transporte a tecnologia pode trazer beneficios para uma prefeitura. A utilizagdo de
Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIG) na administracdo de um municipio,
especialmente na questdo da coleta dos residuos, pode conferir representatividade

e fidelidade as condicoes reais dos deslocamentos dos veiculos coletores.



No caso de Belo Horizonte, com a implementacao dos PGRSS nos estabelecimentos
geradores de RSS, novas demandas de coleta vém surgindo. A coleta é realizada
pelo municipio (por meio da SLU) e por algumas empresas particulares. Essas
demandas implicam em veiculos e cuidados especiais, com aumento de custos,

cenario que permite um estudo como o proposto neste trabalho.
1.1 Objetivos e justificativa

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para a gestdo dos residuos de
servicos de saude oferecendo alternativas que permitam o aprimoramento da
atividade de coleta, e se justifica tendo em vista as necessidades decorrentes da
implantacdo do PGRSS pelos estabelecimentos do setor de saude, geradores de

RSS, do municipio - em especial os hospitais.

O objetivo especifico se constitui no desenvolvimento de um modelo de

roteirizacdo com o intuito de:
« minimizar a distancia total percorrida pelos veiculos de coleta de residuos;

« permitir a insercdo de novos pontos de coleta, de acordo com a gradual
aprovacdo e implementacao dos PGRSS, o que leva a uma continua retro-

alimentacao do sistema;

« apresentar uma alternativa tecnoldgica para o planejamento da coleta dos

RSS.



2 RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDE E LEGISLACAO

Neste capitulo sao abordadas questdes sobre os residuos solidos de uma maneira
geral - definicdo e algumas classificacdes — dando foco especial na questao dos RSS,
especialmente na sua correta disposi¢cdo, com base na legislacdo atual relacionada

ao tema.
2.1 Residuos soélidos

A Resolugao CONAMA 005/1993 (CONAMA, 1993), em consonancia com a Norma
Brasileira (NBR) 10.004/2004 (ABNT, 2004, define os residuos sélidos como:

[..] residuos nos estados sdélidos e semi-sélidos, que resultam de
atividade da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
o seu lancamento na rede de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isto solugdes técnica e economicamente inviaveis, devido a uma melhor
tecnologia disponivel no pais (CONAMA, 1993, p. 1).

De acordo com o IPT/CEMPRE (2000) os residuos sdlidos podem ser classificados
de varias formas: 1) por sua natureza fisica: seco ou molhado; 2) por sua
composicdo quimica: matéria organica ou matéria inorganica; 3) pelos riscos

potenciais ao meio ambiente; e 4) quanto a origem.

No entanto, as normas e resolu¢des sobre o assunto classificam os residuos sélidos
em fung¢do dos riscos potenciais ao meio ambiente e a saiide, bem como em func¢ao

da natureza e origem.

Em se tratando dos riscos potenciais ao meio ambiente e a satide, a ANVISA (2006)
segue as diretrizes dadas pela NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004), que classifica os

residuos solidos em classe I e classe I1.

Os residuos classe I - denominados perigosos — sao aqueles que, em funcao de suas
propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas, podem apresentar riscos a saude e ao
meio ambiente. Essa classe de residuos possui uma ou mais das seguintes
propriedades: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. Como exemplos desta classe de residuos podem ser citadas as

pilhas de uso comum e as baterias de celular.



Os residuos classe II, denominados ndo perigosos, sao subdivididos em duas
classes: classe II-A e classe II-B. Os residuos classe II-A (nao inertes) podem
apresentar as seguintes propriedades: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. Os residuos classe II-B (inertes) nao apresentam nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de

potabilidade de agua, com excec¢do dos aspectos cor, turbidez, dureza e sabor.

Em relacdo a origem e natureza, a ANVISA (2006) classifica os residuos sélidos em:
domiciliar (constituidos por restos de alimentos, jornais e revistas, embalagens em
geral, papel higiénico e diversos outros itens, aqui incluidos alguns residuos
toxicos); comercial (cuja composicdo varia de acordo com a atividade
desenvolvida); de varricdo e feiras livres; de servicos de saude; de portos,
aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios; industriais; agricolas; e residuos

de construcao civil.

Em se tratando da questdo da responsabilidade pelo gerenciamento dos residuos
sélidos (Art. 32, RESOLUCAO CONAMA 358/2005), eles podem ser agrupados em
dois grupos: o primeiro referente aos residuos soélidos urbanos (residuos
domeésticos ou residenciais; residuos comerciais; residuos publicos); o outro grupo
abrange os residuos gerados em fontes especiais (residuos industriais; residuos da
construgdo civil; rejeitos radioativos; residuos de portos, aeroportos e terminais

rodoferroviarios; residuos agricolas; residuos de servicos de saude).

Nas Tabelas 1 e 2 sao apresentadas as classificacdes dos residuos solidos em

funcdo de sua origem, assim como os seus principais componentes.



Tabela 1 - Classificagdo dos residuos s6lidos urbanos.

Residuos Sdlidos Urbanos

Classificacdo

Origem

Componentes/Periculosidade

Domeéstico ou
residencial

Residéncias

Organicos (restos de alimento), jornais, revistas,
embalagens vazias, frascos de vidro, papéis e
absorventes higiénicos, fraldas descartaveis,
preservativos, curativos, embalagens contendo
tintas, solventes, pigmentos ou vernizes,
pesticidas, dleos lubrificantes, fluidos de freio,
medicamentos, pilhas, baterias, lampadas
incandescentes e fluorescentes etc.

Comercial

Supermercados, bancos,
lojas, bares, restaurantes etc.

Os componentes variam de acordo com a
atividade desenvolvida, mas, de modo geral, se
assemelham qualitativamente aos residuos
domésticos

Publico

Limpeza de vias publicas
(inclui varricdo e capina),
pragas, praias, galerias,
corregos, terrenos baldios,
feiras livres, animais mortos

Produtos de podas e residuos difusos
(descartados pela populagdo): entulho, papéis,
embalagens em geral, alimentos, fraldas, animais
mortos etc.

Fonte: ANVISA (2006).




Tabela 2 - Classificacdo, origem e composicdo dos residuos sélidos urbanos
gerados em fontes especiais

Residuos de Fontes Especiais

elétrica, quimica, de papel e
celulose, téxtil etc.

Classificacao Origem Componentes/Periculosidade
Composicdo dos residuos varia de acordo
Indéstrias metaltreica com a atividade (lodos, cinzas, borrachas,
Industrial gica, metais, vidros, fibras, ceramica etc.) Sdo

classificados, por meio da Norma ABNT
10.004/2004, em classe I (perigosos) classe
11-A e classe II-B (ndo perigosos).

Construcio civil

Construgao, reformas,
reparos, demoligdes,
preparacdo e escavagao de
terrenos.

Segundo a Resolucdo CONAMA 307/2002 se

classificam em:

A) reutilizaveis e reciclaveis (solos, tijolos,
telhas e placas de revestimentos);

B) reciclaveis com outra  destinagdo
(plasticos, papel, papeldao, metais, vidros,
madeiras etc.);

C) nao reciclaveis;

D) perigosos (amianto, tintas, solventes,
6leos e residuos contaminados -
provenientes de reformas de clinicas
radiolégicas ou unidades industriais).

Servicos de saude,

Residuos contendo substancia radioativa com

pesquisa em farmacologia,
centros de saude,
necrotérios, funerarias,
instalagcoes de medicina legal,
barreiras sanitarias).

Radioativos instituicdes de pesquisa,
laboratérios e usinas atividade acima dos limites de eliminagao.
nucleares.
Portos, , Residuos com potencial de causar doengas,
Residuos gerados em . . .
aeroportos, e o tendo em vista o trafego intenso de pessoas
L terminais de transporte, - ~ .
terminais . A de varias regides do pafs e mundo. Cargas
o navios, avides, 6nibus e trens. ) o
rodoferrovidrios contaminadas (animais, plantas e carnes).
. Residuos perigosos, pois contém restos de
Agricola Gerado na area rural . 0
g . P embalagens impregnadas com fertilizantes
(agricultura e pecudria). . o
quimicos e pesticidas.
Residuos infectantes (sépticos): cultura,
vacina vencida, sangue e hemoderivados,
. tecidos, 6rgdo, produto de fecundagdo com as
Qualquer atividade de » OTEA0, proct 630
P . . caracteristicas definidas na resolugcdo 306,
natureza médico-assistencial - . :
. .. materiais resultantes de cirurgia, agulhas,
humana ou animal (clinicas . . . L
;s L ampola, pipeta, bisturi, animais
odontologicas, veterinarias, . ;
. contaminados, residuos que entraram em
Satide farmaécias, centros de

contato com pacientes (secrecdes, refeicoes

etc).
Residuos especiais: rejeitos radioativos,
medicamento vencido, contaminado ou

interditado, residuos quimicos perigosos.
Residuos comuns: ndo entram em contato
com pacientes (residuos de escritdrio, restos
de alimentos etc).

Fonte: ANVISA(2006).




Dentre os componentes perigosos presentes nos residuos soélidos urbanos
destacam-se os metais pesados (Cadmio, Cromo/Cromio, Cobre, Mercurio, Niquel,
Chumbo e Zinco), associados aos problemas de poluicao e toxicidade, bem como os
bioldgicos (infectantes). Dentre os componentes biologicos presentes nos residuos
urbanos destacam-se: Escherichia coli, Klebsiella sp., Enterobacter sp., Proteus sp.,
Staphylococcus sp., Enterococus, Pseudomonas sp., Bacillus sp., Candida sp., que

pertencem a microbiota normal humana (ANVISA, 2006).

Segundo ANVISA (2006), metais pesados geralmente sdo utilizados nas industrias
eletronicas, em maquindrios e outros utensilios do dia-a-dia. Como exemplo,
podemos citar as baterias, pilhas e os equipamentos eletronicos em geral
(contendo Chumbo, Antiménio, Zinco, Cadmio, Niquel e Mercurio), os pigmentos e
tintas (contendo Chumbo, Cromo/Crémio, Arsénio, Selénio, Molibidénio, Cadmio,
Bario, Zinco, Cobre e Talio), o papel (com Chumbo, Cadmio, Zinco, Cromo e Béario),
as lampadas fluorescentes (contendo Mercurio), e os remédios (com Arsénio,

Bismuto, Antimdnio, Selénio, Bario, Tantalo, Litio e Platina), entre outros.

A partir da classificacdo apresentada nas Tabelas 1 e 2, o presente trabalho dara
atengdo especial aos RSS gerados nos hospitais e que merecem cuidados especiais

em seu manuseio, transporte e disposicao final.
2.2 Residuos de servicos de saude

Os RSS sdo classificados em funcdo de suas caracteristicas e respectivos riscos. Na
Tabela 3 é apresentada a classificacdo dos RSS de acordo com a Resolucao

CONAMA 358/2005 (CONAMA, 2005).



Tabela 3 - Classificacio dos RSS em funcdo das caracteristicas e riscos.

Grupo Caracteristicas Observacao
Devido as suas
A Residuos com a possivel presenca de agentes | especificidades, os residuos do
biolégicos. Grupo A se subdividem em 5

subgrupos: Al, A2, A3, A4, A5

Residuos contendo substancias quimicas que podem

B apresentar risco a saude publica ou ao meio
ambiente
Materiais resultantes de atividades humanas que
C contenham radionucleotideos em quantidades

superiores aos limites especificados pela CNEM
Residuos que nao apresentam risco bioldgico,

D quimico ou radiativo a saide ou ao meio ambiente,
podendo ser equiparados aos residuos domiciliares
E Materiais perfurocortantes ou escarificantes

Fonte: CONAMA (2005).

De acordo com MENDES (2005), a preocupacao com a disposi¢do dos RSS se deu a
partir da década de 30. Na década de 40 o incinerador foi adotado como a unica
forma correta de eliminar os residuos hospitalares, mesmo com suas

desvantagens.

Nos anos 50 as atengdes foram dirigidas para os residuos radioativos, surgindo
preocupacgoes referentes ao seu manejo adequado. A década de 60 é marcada pela
preocupacdo com a dispersao das doencgas infectocontagiosas e com a emissao de
gases na atmosfera. A partir de entdo a questdo dos residuos passa a ser de maior
interesse publico e governamental. Nos anos 70 tém-se o aumento do uso de
descartaveis e o aparecimento de novas patologias, entre elas a Sindrome da
Imuno Deficiéncia Adquirida (AIDS), o que despertou novas preocupagdes com o

armazenamento dos RSS.

Diante desse quadro, cada vez mais vem aumentando a preocupagao dos érgaos
publicos em relacao ao assunto residuos, forcando as administragdes a investirem
no gerenciamento dos residuos gerados, especialmente aqueles que necessitam de
um maior grau de cuidados. No caso dos RSS, o gerenciamento consiste em um
conjunto de procedimentos planejados e implementados, a partir de bases
cientificas, técnicas, normativas e legais. Este gerenciamento busca minimizar a
geracdo de residuos e proporcionar ao mesmo tempo um manejo seguro e
eficiente, visando a protecdo dos trabalhadores e a preservacao da saude, dos
recursos naturais e do meio ambiente conforme a RDC/ 306 (ANVISA, 2004).
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De acordo com MENDES (2005) o processo de gerenciamento dos RSS envolve
varias etapas, desde a geracdo, a segregacdo e o acondicionamento - ainda na

unidade geradora, até o transporte e a destinacdo final, ja fora da instituicao.

A segregacdo dos RSS deve ser realizada no local onde eles sdao produzidos, antes
do descarte em recipientes proprios. O acondicionamento desses residuos deve ser
feito em embalagens com dimensoes, resisténcia, cor e identificacdo seguindo a

NBR/9.190 (ABNT, 1993).

Marangoni (2006) afirma que a quantidade de RSS gerada em um estabelecimento
estad relacionada com as atividades desenvolvidas e depende da capacidade e do
nivel de desenvolvimento tecnolégico da unidade, da quantidade de servigos
oferecidos, das especialidades existentes, das tecnologias empregadas e do nimero

de pacientes atendidos, entre outros fatores.

Tendo em vista os problemas e riscos potenciais dos RSS, em 2006 a ANVISA e o
Ministério do Meio Ambiente criaram o Manual do Plano de Gerenciamento de
Residuos de Servicos de Saude, ancorados na RDC 306/2004 e na Resolucado
CONAMA ne 358/2005 (ANVISA, 2006). O objetivo do manual é contribuir para a
minimizacado dos problemas decorrentes do manejo dos RSS, favorecendo a
reciclagem e a redug¢do dos riscos na area de saneamento ambiental e de saude

publica.

A seguir é apresentada uma visao geral da legislacdo pertinente aos RSS, ao PGRSS
e a situacdo dos municipios brasileiros — de acordo com a pesquisa da Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2009)
- desde a coleta até a disposicdo final dos residuos, destacando-se a situagdo em

que se encontra o municipio de Belo Horizonte.
2.2.1 Legislacao sobre os residuos de servicos de satude

Os paises desenvolvidos (Comunidade Européia, Estados Unidos da América,

Australia e Canadd, dentre outros) apresentam estruturas avancgadas? de

2http://www.environmentalistseveryday.org/about-nswma-solid-waste-management/index.ph
http://www.environmentalistseveryday.org/about-nswma-solid-waste-management/index.php,

www.parliament.sa.gov.au/dbsearch /legsearch.htm,

http://www.medical.initial.co.uk/regulations/index.php,
http://www.health.gov.on.ca/english /public/contact/hosp/hosp mn.html.
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preservacdo ambiental. Numa tentativa de protecdo das pessoas e do meio
ambiente contra a exposicdo a doencgas infecciosas e seus potenciais agentes
causadores, estabeleceram legislacdo e programas de gerenciamento de residuos.
Durante a década de 60 e inicio da década de 70, foram erradicados, na maioria
desses paises, os ultimos depdsitos de residuos a céu aberto, os chamados “lixdes”.
A maior parte dos residuos era encaminhada para aterros sanitarios e
incineradores. Posteriormente, a partir da década de 70, o movimento
ambientalista passou a dirigir criticas crescentes as formas tradicionais de

destinacdo dos residuos sé6lidos (DEMAJOROVIK, 1995).

A legislacdo ambiental brasileira é uma das mais completas do mundo. De 1937 aos
dias atuais, pode-se encontrar pelos menos 17 leis tratando de temas ambientais
(Patrimonio Cultural, Florestas, Parcelamento e Uso do Solo Urbano, Politica
Nacional de Meio Ambiente, Atividades Nucleares, Exploracdo Mineral, Crimes
Ambientais, Recursos Hidricos, dentre outras). Embora sejam de grande valia para
garantir a preservacao do patrimonio ambiental do pais, muitas vezes elas nao sao

cumpridas.

Por outro lado, até hoje o Brasil ndo possuia uma Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS). Apo6s 21 anos de tramitacdo na Camara dos Deputados, foi
aprovado o texto do Projeto de Lei (PL) 1991/2007 (que foi apensado ao PL
203/1991). O PL seguiu - apo6s aprovacdao na Camara - para o Senado Federal e
aprovado resultou na Lei N2 12.305/2010, de 2 de agosto de 2010, que institui a

Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Apesar da recente promulgacdo da PNRS, a Constituicdo Federal (CF) de 1988 ja
dispunha, em seu Artigo 30, que compete ao poder publico local os servicos de
limpeza publica, incluindo a coleta e a destinacdo dos residuos sélidos urbanos.
Ainda segundo a CF, cabe ao municipio legislar, gerenciar e definir o sistema de
saneamento basico local, bem como a institui¢cdo e arrecadacdo de tributos de sua
competéncia. No seu Artigo 182, a CF institui que cabe ao municipio estabelecer
politicas de desenvolvimento urbano, no sentido de garantir as suas fungdes
sociais e o bem estar dos habitantes. Finalmente, o Artigo 145, no inciso I,
estabelece as taxas como forma de tributo possivel para a execucdo de servigos

publicos prestados ou postos a disposicdao do contribuinte.
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Os residuos, até 2010, de uma forma geral, foram regidos no Brasil por normas
infra-legais, tais como resolucdes e decretos de 6rgaos ambientais, tendo em vista
que até entdo nenhuma lei tivesse sido aprovada sobre esse tema em nivel
parlamentar federal. Assim, na esfera federal, além dos paragrafos supracitados da
Constituicdo Federal, existem resolucdes do CONAMA e da ANVISA, as quais sdo

complementadas por outras normas, nas esferas estadual e municipal.

Em se tratando dos RSS, a Resolugdo CONAMA 358/2005 (CONAMA, 2005)
regulamentou o gerenciamento dos residuos de servicos de saide. A ANVISA, por
sua vez, em um processo de harmonizacdo das normas federais referentes ao
gerenciamento de RSS, editou a RDC n° 306/2004 (ANVISA, 2004), em
conformidade com as deliberagdes do CONAMA.

Em Minas Gerais, além das deliberacdes normativas do Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM), o Estado legislou sobre o assunto residuos perigosos
por meio da Lei 13.796/2000, de 20 de dezembro de 2000, que dispde sobre o
controle e o licenciamento dos empreendimentos e das atividades geradoras de
residuos perigosos no Estado (MINAS GERAIS, 2000) e, nesse sentido, abrange os
RSS.

Ainda no ambito estadual, a Deliberacdo Normativa n? 7/1981 (COPAM, 1981)
fixou as normas para disposicdo de residuos sdlidos, proibindo depositar, dispor,
descarregar, enterrar, infiltrar ou acumular no solo residuos de qualquer natureza.
Em 2001, uma nova deliberacao normativa do COPAM (a DN n? 52/2001) passou
para os municipios a responsabilidade em relagdo ao atendimento das normas de

gestao de residuos sélidos urbanos.

Em 2006 o mesmo Conselho deliberou sobre as diretrizes para a disposicao final

adequada dos RSS (DN n297/2006).

Na Tabela 4 sdo apresentadas, resumidamente, as normas mencionadas e suas

disposicoes.

13



Tabela 4 - Resumo da legislacdo vigente sobre RSS.

Instituicao

Legislacao

Resumo

- > N M g m T

CONAMA

Resolucgdo

358/2005

Regulamenta o gerenciamento dos RSS.

Aplica-se a todos os servicos com o atendimento a satde
humana ou animal.

Sistemas de tratamento e disposicdo final licenciados ou
submetidos a licenciamento.

ANVISA

RDC
304/2006

Harmonizagdo com a Resolugido 358/2005 CONAMA.

- S O > 43 unom

PODER
LEGISLATIVO

Lei
3796/2000

0 produtor ou gerador deve obter licenciamento
ambiental nos 6rgdos de meio ambiente competentes ou,
no caso de RSS, providenciar o PGRSS e submeté-lo a
aprovacao.

O produtor ou gerador é o responsavel pelo transporte,
armazenamento, reciclagem, tratamento e disposicdo final
dos residuos, e co-responsavel no caso de transferéncia a
terceiros.

COPAM

Deliberacio
Normativa

97/2006

Diretrizes para a disposi¢do final dos RSS (considerando
CONAMA 358/2005).

Todos os estabelecimentos localizados em municipios com
populacdo urbana superior a 50 mil habitantes devem se
adequar as exigéncias da Resoluc¢io CONAMA 358/2005,
no prazo maximo de 31 de dezembro de 2006.

Para os demais municipios o prazo foi até 04/05/07.

z o =

—_ 0O

— >

PODER
EXECUTIVO

Decreto

12.165/2005

A aprovacdo do PGRSS deve ser feita pelos 6rgios de meio
ambiente, de saide e de limpeza urbana, para fins de
licenciamento ou obtencdo do Alvard de Autorizacido
Sanitaria.

Dispensa os estabelecimentos prestadores de servicos de
saude, cuja geracdo de residuos ndo apresenta risco
potencial a saude publica e ao meio ambiente, da
apresentacdo do PGRSS, devendo apresentar uma
“Declaracdo de ndo gerador de RSS que apresentam riscos
a saude publica e ao meio ambiente”.

Obriga os estabelecimentos geradores de RSS em
funcionamento a se adequarem as disposi¢cdes deste
Decreto até o dia 31 de dezembro de 2006. PARAGRAFO
Estabelece que os estabelecimentos que ja possuem
planos aprovados nos termos do Decreto n? 10.296,/2000,
deverdo providenciar documentacdo complementar de
forma a se adequarem as suas disposigoes.

O PGRSS deve ser obrigatoriamente considerado no
licenciamento ambiental dos estabelecimentos geradores
de RSS, em carater prévio ou corretivo.

Os estabelecimentos geradores de RSS ndo passiveis de
licenciamento ambiental devem ter aprovacdo do PGRSS
no 6rgdo municipal de vigilancia sanitaria e de limpeza
urbana, para fins de obtencdo do Alvara de Autorizacao
Sanitaria.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Cabe ressaltar que o processo de regularizacdo do municipio de Belo Horizonte
frente ao correto gerenciamento dos RSS teve inicio antes mesmo que as
resolugoes federais do CONAMA e da ANVISA (vide Secao 2.3) entrassem em vigor,
e antes também da discussdao sobre o esgotamento da area de disposicdo de

residuos na Central de Tratamento de Residuos Sélidos da BR-040 (CTRS-040).

Ainda em 1997, inspecoes técnicas permitiram um diagndstico da situacdo dos RSS
em 364 Estabelecimentos de Saide no municipio. Logo ap6s esse diagnostico, em
1998, foi criada a Comissdo Permanente de Apoio ao Gerenciamento de Residuos
de Servigos de Saude (COPAGRESS). No ano seguinte a sua criagdo, a COPAGRESS
publicou o Manual de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Satide e em 2001,
foi instituida a Comissdo Especial para Andlise e Aprovacao dos PGRSS (BORGES,
2005).

A partir do Decreto Municipal n° 12.165/2005 os estabelecimentos publicos ou
particulares, novos ou em funcionamento passam a apresentar o PGRSS na
Geréncia de Vigilancia Sanitaria e na Superintendéncia de Limpeza Urbana, para
fins de Alvara de Autorizacdo Sanitaria. Os estabelecimentos sujeitos ao
Licenciamento Ambiental devem ainda apresentar o PGRSS aprovado na Secretaria

Municipal de Meio Ambiente para fins de Licenciamento Ambiental.

Assim, a concessao da licenca ambiental para empreendimentos na area de saude
no municipio ficou condicionada, entre outros aspectos, a apresentacdo e

aprovacdo do PGRSS (LORENTZ et al, 2008).

De acordo com Cintra e Miari (2006), o procedimento de licenciamento inicia-se
com o requerimento da Orientacdo de Licenciamento Ambiental (OLA) na
Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA). Na OLA consta a relacdo de
pareceres e laudos necessarios para a instrucdo do processo, a serem emitidos
tanto pela SMMA quanto por outros o6rgaos envolvidos no licenciamento:
Secretaria Municipal Adjunta de Regulacao Urbana (SMARU), Superintendéncia de
Desenvolvimento da Capital (SUDECAP), Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA), Empresa de Transporte e Transito de Belo Horizonte
(BHTRANS), Vigilancia Sanitaria Municipal (VISA) e Superintendéncia de Limpeza
Urbana (SLU).
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Ao longo do processo de regularizacao, os estabelecimentos do setor de saide - em
especial os hospitais - encontraram, de acordo com Cintra e Miari (2006),
dificuldades para a obtencdo dos laudos e pareceres provenientes de cada um dos
orgdos anteriormente citados. O Ministério Publico Estadual (MPE) interferiu,
passando a acompanhar os processos de licenciamento e determinando um
levantamento dos problemas encontrados no seu desenvolvimento. O objetivo do
MPE era celebrar, com cada um dos empreendimentos, Termos de Ajustamento de
Conduta (TAC), nos quais ficariam definidos prazos para o seu enquadramento na

legislacdo em vigor.

Ademais, em 2007, o Conselho Municipal do Meio Ambiente (COMAM) aprovou a
minuta do Termo de Compromisso para Autorizacdo Temporaria de Carater
Precario para funcionamento de Hospitais de Belo Horizonte, conforme previsto
no artigo 10 da Deliberacdo Normativa n.2 42/02 daquele 6rgao. Esta Licenca
Ambiental Precaria constituiu-se em um avang¢o do processo de licenciamento
ambiental de estabelecimentos do setor de saude, empreendimentos geradores de

RSS em Belo Horizonte.

Assim, o Municipio de Belo Horizonte vem tentando se enquadrar nas legislacdes

relacionadas aos RSS e tornou-se pioneiro neste assunto no Brasil.
2.3 Plano de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude

O Plano de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude - PGRSS - é o
documento que aponta e descreve as acoes relativas ao manejo desses residuos,
observadas as suas caracteristicas, no ambito dos estabelecimentos geradores. Ele
contempla os aspectos referentes ao manejo (geragdo, segregacdo,
acondicionamento, coleta interna, armazenamento, transporte, tratamento e
destinacdo final), bem como os aspectos relativos a protecdo a sadde publica e
seguranc¢a ocupacional do pessoal envolvido nas etapas do gerenciamento de

residuos.

0 Manual de Gerenciamento de RSS (ANVISA, 2006) entende por manejo a a¢do de
gerenciar os residuos em seus aspectos intra e extra-estabelecimento, desde a

geracdo até a disposicao final, incluindo as etapas descritas a seguir.
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Segregacao - consiste em separar e selecionar os residuos segundo a classificacao
adotada na fonte. A segregacao é realizada pela pessoa que produz o residuo no
local onde é produzido. A separacdo deve ser feita sempre na origem, pois ndo se
admite manuseio posterior. A segregacdo é considerada uma das etapas mais

importantes do gerenciamento de RSS.

Acondicionamento - embalar os residuos em sacos ou recipientes, permitindo
assim, isola-los do meio externo, evitando contaminacdo e mantendo afastados os
vetores. Nesta etapa o residuo é armazenado em recipientes, por meio das cores,
simbolos e inscricoes da classe pertencente. Assim, agrupados, fica mais facil o seu

gerenciamento, transporte e tratamento.

Coleta e transporte interno - retirada e translado dos residuos dos pontos de
geracdo até o local destinado ao armazenamento temporario ou externo com a
finalidade de apresentacdo para a coleta. Nesta etapa existem carros coletores
especificos para cada grupo de residuos. O transporte interno de residuos deve ser
realizado respeitando-se roteiros e horarios previamente definidos, para nao
coincidir com as outras atividades hospitalares (distribuicdo de roupas, alimentos

e medicamentos, periodos de visita ou de maior fluxo de pessoas ou de atividades).

Armazenamento temporario - consiste na guarda temporaria dos recipientes
contendo os residuos ja acondicionados, em local préximo aos pontos de geracao.
Esta etapa procura agilizar a coleta dentro do estabelecimento e otimizar o
deslocamento entre os pontos geradores e o ponto destinado a disponibilizacdo
para coleta externa. Esta etapa pode ser dispensada, dependendo da distancia
entre os pontos de gera¢do de residuos e do armazenamento externo (neste caso o

material é encaminhado diretamente para o abrigo para coleta externa).

Armazenamento externo - como o préprio nome da etapa diz, consiste na guarda
dos recipientes contendo residuos até a realizacdo da coleta externa, em ambiente
exclusivo (abrigo) e com acesso facilitado para os veiculos coletores. Este abrigo de
residuos deve ser dimensionado de acordo com o volume de residuos gerados, e
deve possuir uma capacidade de armazenamento compativel com a periodicidade
de coleta do sistema de limpeza urbana local. A edificagdo deve ser construida em
ambiente exclusivo, possuindo, no minimo, um ambiente separado para atender o

armazenamento de recipientes de residuos do grupo A juntamente com o grupo E,
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além de um ambiente para o grupo D. O estabelecimento gerador de RSS, cuja
produg¢do semanal nao exceda 700 litros e a diaria ndo exceda 150 litros, pode

optar pela instalacdo de um abrigo reduzido.

Coleta externa - nesta etapa ocorre a remo¢do do RSS do abrigo até a unidade de
disposicdo final, utilizando-se técnicas que garantam a preservacdo das condi¢cdes
de acondicionamento e a integridade dos trabalhadores e do meio ambiente. No
transporte dos RSS podem ser utilizados diferentes tipos de veiculos, de pequeno
até grande porte, e essa questdo vai variar de municipio para municipio.
Geralmente, para esses residuos sdo utilizados dois tipos de carrocerias: montadas
sobre chassi de veiculos ou do tipo furgdo, ambas sem ou com baixa compactacgao,

para evitar que 0s sacos se rompam.

Tratamento dos RSS - entende-se por tratamento dos residuos sélidos, de forma
genérica, quaisquer processos manuais, mecanicos, fisicos, quimicos ou biolégicos
que alterem as caracteristicas dos residuos, procurando minimizar o risco a saude,
preservar a qualidade do meio ambiente, a seguranca e a saude do trabalhador. O
tratamento pode ocorrer no estabelecimento gerador ou em outro local,
observadas as condi¢cdes de seguranga para o transporte entre o estabelecimento

gerador e o local do tratamento.

7

Disposicao final - o residuo é disposto no solo, previamente preparado,
obedecendo a critérios técnicos de construcdo e operacdo, inclusive com

licenciamento ambiental.

Além da gestdo dos RSS, o PGRSS tem como objetivo minimizar a producao de
residuos e proporcionar um encaminhamento seguro e eficiente dos residuos
gerados, buscando a protecdo dos trabalhadores, a preservacao da sadde publica,
dos recursos naturais e do meio ambiente, seguindo as orientagdes contempladas

na RDC 306 (ANVISA, 2004) e na Resolugado CONAMA 358 (CONAMA, 2005).

Como pode ser observado no passo-a-passo do manejo, o PGRSS deve abranger
todas as etapas de planejamento dos recursos fisicos, materiais e humanos

envolvidos na coleta dos RSS.

Todo gerador de RSS deve elaborar seu plano, baseado nas caracteristicas dos

residuos gerados e na classificacdo desses residuos, estabelecendo diretrizes de
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manejo. Na elaboracao do PGRSS é feita uma analise quali e quantitativa de cada
residuo gerado dentro da unidade, no intuito de organizar sua forma correta de
manuseio, da geracdo até a destinacdo final. Nesta andlise devem ser consideradas
as caracteristicas e riscos dos residuos, as acdes de protecdo a saude e ao meio
ambiente e os principios da biosseguranca - empregar medidas técnicas,

administrativas e normativas para prevenir acidentes.

O principal objetivo do PGRSS ndo é apenas reduzir a quantidade de residuos com
risco biolégico, mas também criar uma cultura de seguranca e do ndo desperdicio,
além do envolvimento coletivo. Em cada unidade de satde, o Plano deve ser feito
em conjunto com todos os setores, definindo-se responsabilidades e obrigacdes de

cada um em relagdo aos riscos.

O PGRSS implica em mudangas nos estabelecimentos que prestam servicos de
saude. Eles devem se adequar as normas, passando por processos de reformulacdo
nas suas estruturas fisicas, bem como promovendo um treinamento continuo dos

seus funcionarios, para um correto manejo desse passivo ambiental.

Cada vez mais os 6rgdos ambientais e de saude publica se voltam para discutir e
criar caminhos, produzindo legislacoes que orientem os responsaveis publicos e
privados a destinar corretamente os diversos tipos de residuos. Atualmente, uma
atengdo especial esta sendo dada aos RSS. Isso pode ser observado nas normas e
legislacoes mais recentes sobre o assunto (conforme apresentadas na Tabela 3), e
também no grande numero de estabelecimentos - particularmente hospitais - que
estdo em processo de adequacgdo ao modelo de gerenciamento, tendo em vista que
o gerenciamento interno dos RSS é uma responsabilidade do estabelecimento

gerador.
2.4 Coleta e transporte dos residuos de servigos de satde

A quantificagdo dos residuos produzidos por um estabelecimento é um dado
importante para o planejamento do gerenciamento desses residuos. Segundo
Haddad (2006), a producdo de residuos em uma unidade hospitalar depende do
tipo de servico prestado pelo estabelecimento e da sua complexidade, do grau de
utilizacao de produtos descartaveis, da época em que sdo feitas as medicdes, do

tamanho do hospital e da populacio do mesmo (pacientes e funcionarios), bem

19



como do numero de nascimentos e cirurgias, dos procedimentos adotados na
unidade, do tipo de alimentacdo, entre outros. Esta quantificacdo pode ser
realizada por meio da determinacao de sua massa (kg ou tonelada) e/ou de seu

volume (litro ou m?).

Ainda de acordo com Haddad (2006), as taxas médias de geracdo de residuos
solidos hospitalares, obtidas em diversos paises latino-americanos, variam entre

1,0 e 4,5 kg/leito.dia. No Brasil, esta taxa varia entre 1,2 e 3,5 kg/leito.dia.

De acordo com ANVISA (2006), os residuos infectantes e especiais devem ser
coletados separadamente dos residuos comuns. Ja os residuos radioativos devem
ser gerenciados em concordancia com as resolucdes da Comissao Nacional de

Energia Nuclear (CNEN).

Pelas normas de acondicionamento, os residuos infectantes e parte dos residuos
especiais devem ser armazenados em sacos plasticos brancos leitosos e colocados
em contéineres basculdveis mecanicamente por caminhdes especiais para coleta
de RSS. Caso ndo exista segregacao dos residuos infectantes e especiais, todos
aqueles produzidos devem ser acondicionados, armazenados, coletados e

dispostos como infectantes.

Como norma de seguranca, para se evitar o rompimento dos sacos plasticos
contendo residuos infectantes (ou nao segregados) é aconselhavel o uso de
equipamentos de coleta que ndo possuam compactacdo, bem como a presenca de
dispositivos de captagdo de liquidos que os tornem herméticos, ndo permitindo
vazamentos. Os residuos comuns devem ser coletados pela coleta normal ou
regular e a coleta dos residuos de servicos de satde deve ser didria, inclusive aos

domingos.

Como aponta o PGRSS (Se¢do 2.3), a coleta dos residuos de servigos de saude
acontece em duas etapas: a coleta interna, ainda dentro da unidade geradora; e a
coleta externa, que é o momento em que os residuos sao recolhidos dos abrigos de
cada unidade de saude e levados até o local de disposicdo final. Este tipo de coleta
engloba desde a saida do veiculo da garagem, compreendendo o percurso para
remocdo dos residuos dos locais onde foram acondicionados, até o local de

descarga, seguindo-se o retorno ao ponto de partida.
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Cunha e Caixeta Filho (2002) apontam que, geralmente, as rotas (ou roteiros) dos
veiculos coletores sdao definidas empiricamente em mapas pelos motoristas,
considerando o sentido das vias e as caracteristicas da area (comercial, residencial,
industrial) que influenciam nas freqliéncias e horarios da coleta. Este cenario

resulta, algumas vezes, em servicos ineficientes e de baixa qualidade.

O itinerario ideal de coleta ¢é definido como a rota ou trajeto que o veiculo coletor
deve percorrer, num determinado intervalo de tempo, transportando o maximo de
residuos, num minimo de percurso improdutivo (ocioso), com menos desgaste

para o veiculo e para a equipe coletora (CUNHA e CAIXETA FILHO, 2002).

Em Belo Horizonte, a coleta de RSS é realizada pela SLU. A Secretaria utiliza 8
caminhdes preparados especialmente para este tipo de coleta, pintados na cor
branca. De acordo com Catapreta e Simodes (2008) estes caminhdes recolhem os
residuos produzidos nos 65 hospitais do municipio, com freqiiéncia diaria, bem
como em 64 clinicas, 38 laboratérios, 8 faculdades, 4 drogarias e uma funeraria,
com freqiiéncia alternada. A coleta conta ainda com 3 furgdes de pequeno porte
adaptados, que atendem os 134 Postos de Saude Estaduais e Municipais em dias
alternados. Além desses estabelecimentos, cerca de outros 500 estabelecimentos

possuem coleta realizada por empresas particulares.

Os investimentos na atividade da coleta, transporte e tratamento dos residuos, em
2009, permitiram que o municipio apresentasse o seguinte balango da coleta (PBH,

2010):

e 557.672 toneladas de residuos domiciliares coletados na cidade formal;
e 37.142 toneladas de residuos coletados em vilas e favelas;

e 12.395 toneladas de residuos de servicos de saude;

e 155.946 toneladas de residuos coletados em deposi¢cdes clandestinas;

e 15.361 carcacas de animais mortos coletadas nas ruas.
2.5 Destinacao dos residuos de servicos de saude

Os residuos advém de diversas origens: domiciliar, comercial, de varricao e feiras
livres, servigos de saude e hospitalares, portos e aeroportos, terminais ferroviarios
e rodovidrios, industriais, agricolas e entulhos - e de acordo com a origem

necessitam de cuidados especiais na sua destinacdo final. Infelizmente, a pratica
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mais comum para a destinacdo dos residuos no Brasil ainda é o vazadouro a céu

aberto, também conhecido como lixao.

Os vazadouros sdao depositos nos quais os residuos sao simplesmente
descarregados, sem qualquer tratamento, sobre o substrato rochoso ou solo, o que
implica em grande risco de poluicio do solo e das aguas superficiais e
subterraneas. Proibidos desde 1979, pela Portaria n°¢ 53/1979 do entdo Ministério
do Interior, os vazadouros sdo ainda uma forma muito utilizada de disposicdo de

residuos no Brasil.

O aterro controlado é um vazadouro "maquiado”, pois nele ha cobertura dos
residuos, ainda que nem sempre com freqiiéncia. Este tipo de aterro apresenta os
mesmos problemas dos vazadouros, tendo em vista que ndo existem barreiras
naturais e/ou artificiais para os contaminantes nao atingirem as aguas superficiais
e subterraneas, e nem estruturas para captacdo de gases. Em geral o controle de

entrada de animais e catadores e dos residuos langados é precario (ANVISA, 2006).

O aterro sanitario, conforme define a NBR 8.419/1984 (ABNT, 1984) é a técnica de
disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica
e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais. Este método utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario. O
projeto para a implantacdo de um aterro sanitario deve contemplar todas as
instalacdes fundamentais ao bom funcionamento e ao necessario controle sanitario
e ambiental durante o periodo de operagdo e fechamento do aterro (ANVISA,

2006).

Melo (2001), define aterro sanitario como uma forma de disposi¢do final de
residuos sélidos urbanos no solo, dentro de critérios de engenharia e normas
operacionais especificas, que proporcionam o confinamento seguro dos residuos
(normalmente, recobrimento com argila selecionada e compactada em niveis
satisfatdrios), o que evita danos ou riscos a saide publica e minimiza os impactos

ambientais.

De acordo com o Manual de Gerenciamento de Residuos (ANVISA, 2006) no aterro

sanitario ocorre a compactacdo dos residuos em camadas sobre o solo
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devidamente impermeabilizado (empregando-se, por exemplo, um trator de
esteira), bem como o controle dos efluentes liquidos e das emissdes gasosas.
Diariamente o material depositado é coberto com camada de solo, compactada
com espessura de 20 cm, para se evitar proliferacdo de moscas, aparecimento de
roedores, baratas, espalhamento de residuos pelos arredores e polui¢do das aguas

superficiais e subterraneas.

Cunha e Caixeta Filho (2002) afirmam que o aterro sanitario é o que reune as
maiores vantagens, considerando a reducdo dos impactos ocasionados pelo

descarte dos residuos sélidos urbanos.

Os aterros para residuos especiais (perigosos) sdo utilizados para receber residuos
provenientes de atividades industriais ou de outro tipo de atividade geradora,
classificados como perigosos (MELO, 2001). Segundo o autor, estes diferem dos
aterros sanitarios por apresentarem maiores garantias de segurang¢a, como a
colocagdo de sistemas de revestimento de prote¢do de base duplos ou compostos e
sistemas de deteccdo de vazamentos, além de cuidados adicionais na operagao e

manuseio dos residuos recebidos.

As valas sépticas - também conhecidas como células especiais de residuos - sdo
empregadas em pequenos municipios, e consistem no preenchimento de valas
(trincheiras) escavadas e impermeabilizadas, com largura e profundidade
proporcionais a quantidade de lixo a ser aterrada. A terra é retirada com retro-
escavadeira ou trator, e deve ficar proxima as valas para, posteriormente, ser
usada na cobertura diaria dos residuos. Os veiculos de coleta depositam os
residuos sem compactacao diretamente no interior da vala e, no final do dia, é
efetuada sua cobertura com terra, de forma manual ou por meio de maquina

(ANVISA, 2006).

A disposicdo dos RSS em valas sépticas nos pequenos municipios pode ser
considerada uma forma razoavel de disposi¢do, tendo em vista as condi¢cdes
financeiras e técnicas de muitos municipios e o pequeno volume de RSS produzido,
desde que sejam obedecidos critérios basicos para escolha da area e para

operagao.

O tratamento térmico por incineragdo é um processo de tratamento de residuos

solidos que se define como uma reacgao quimica a temperaturas elevadas em que os
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materiais organicos combustiveis sdo gaseificados, num periodo de tempo
prefixado, o que resulta na reducdo do volume. O processo se da pela oxidacao dos

residuos com a ajuda do oxigénio contido no ar (ANVISA, 2006).

De acordo com Dias et al (2009) este processo ocorre em dois estagios: no
primeiro, os residuos sdo submetidos a temperatura minima de 800° C, na cidmara
de incineracdo, tendo como resultado a formacao de gases que sdo processados na
camara de combustdo. No segundo estagio, as temperaturas chegam a 1000°C -
1200°C. Concluida a etapa de incineracao dos RSS, os poluentes gasosos gerados
devem ser processados em equipamento de controle de polui¢do (ECP) antes de
serem liberados para a atmosfera, atendendo aos limites de emissdo estabelecidos
pelo 6rgao de meio ambiente. Dentre os poluentes produzidos destacam-se acido
cloridrico, acido fluoridrico, 6xidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, metais
pesados, particulados, dioxinas e furanos. Os autores ainda alertam para a questao
da geracdo de cinzas e escdrias da camara de incineracdo de residuos e outros
poluentes soélidos do ECP. Em geral, eles contém metais pesados em alta
concentragdo e ndo podem, portanto, seguir para aterros sanitdrios, sendo

necessario um aterro especial para residuos perigosos.

A incineracdo dos RSS nado é obrigatéria (Resolugio CONAMA 358/2005) como
meio de tratamento, porém é considerada por muitos técnicos como a forma mais
indicada para o seu tratamento e disposicao final. Alguns cuidados devem ser
tomados antes de se decidir pela instalacio de um incinerador, especialmente a

exatiddo no conhecimento das caracteristicas dos residuos a serem queimados

(DIAS et al, 2009).

Dados do Panorama 2009 (ABRELPE, 2009) apontam, em termos percentuais, que
tem ocorrido um crescimento na adequac¢do da destina¢do final dos residuos
coletados no pais. Apesar de a maioria dos municipios darem destinagdo correta
para seus residuos, ainda existe uma boa parcela que depositam seus residuos em
aterros controlados e vazadouros a céu aberto. Na Tabela 5 é apresentada a
quantidade de municipios e a modalidade praticada na destinacdo final dos seus

residuos, por regido do Brasil.

24



Tabela 5 — Praticas de destinag@o dos residuos.

Disposic¢ao Final Regioes
Norte | Nordeste Centro-Oeste | Sudeste | Sul | BRASIL
Aterro Sanitario 81 431 146 793 687 2138
Aterro Controlado 105 497 146 630 361 1739
Vazadouro a céu aberto 263 866 174 245 140 1688
BRASIL 449 1.794 466 1.688 1.188 5.565

Fonte: Adaptada de ABRELPE (2009).

Os dados apresentados na Tabela 5 mostram a predominancia da disposic¢ao final
de residuos em vazadouros nas regidoes Norte, Nordeste e Centro-Oeste, em
contrapartida a disposicdo em aterros sanitarios nas regides Sul e Sudeste. Como a
propria pesquisa concluiu, as formas corretas de destinacdo vém cada vez mais
sendo buscadas - embora o pais ainda apresente um aumento na produc¢do de

residuos.

Em se tratando da producdo dos RSS, dados da pesquisa ABRELPE (2009),

apontam para o quadro apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantidade de RSS coletada por regiao.

2008 2009

(Kg/hab/ano) (hab) (t/dia) (Kg/hab/dia)
Norte 0,662 11.482.246 7.968 0,694
Nordeste 0,813 38.024.507 31.712 0,834
Centro-Oeste 1,232 11.976.679 17.768 1,484
Sudeste 2,003 74.325.454 152.844 2,056
Sul 0,407 22.848.997 10.978 0,48
BRASIL 1,333 158.657.883 221.270 1,395

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2009).

Em relagdo a destinacdo final destes residuos, a mesma pesquisa aponta que 35,1%
dos municipios incineram, 26% enviam para aterros sanitarios, 13,2% enviam
para vazadouros a céu aberto, 11,5% enviam para valas sépticas, 8,4% autoclavam
e 5,8% usam da tecnologia de microondas para tratar dos RSS - como pode ser

visto na Figura 1.
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Figura 1 — Gréfico da distribuicdo dos tipos de destinagdo final de RSS.

E vélido observar que, além dos riscos a satde, a disposi¢do incorreta dos RSS
expde o meio ambiente, podendo levar a contaminacdao do solo, das aguas
superficiais e subterrdneas - por meio da percolacdo do liquido resultante da
decomposicdo da matéria organica. Considerando a questdo da poluicdo, Agapito
(2007) afirma que também ha o risco de contaminagdo do ar - quando do processo
de incineracdo - devido a emissdao descontrolada de poluentes para a atmosfera

contendo, por exemplo, dioxinas e furanos.

Em Belo Horizonte, de acordo com Catapreta e Simdes (2008), os residuos
coletados no municipio eram enviados para a Central de Tratamento de Residuos
Sélidos da BR-040 (CTRS-BR-040) - localizada as margens da Rodovia BR-040, na
regido Noroeste de Belo Horizonte. A Figura 2 apresenta uma vista aérea da CTRS-

BR-040.

Figura 2 - Vista aérea da CTRS-BR-040 de Belo Horizonte.
Fonte: Google. Acesso em: 10/10
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3 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A COLETA E TRANSPORTE DE RESIDUOS
DE SERVICOS DE SAUDE

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo da literatura sobre alguns
conceitos e ferramentas necessarios ao entendimento e desenvolvimento deste

trabalho, tais como: sistemas de informacdes geograficas, redes e roteirizacao.
3.1 Sistemas de informacdes geograficas no transporte

A evolugdo na area da informatica nos ultimos anos proporcionou o surgimento de
uma série de softwares capazes de realizar aproximagdes entre o espaco geografico
e a informacgdo espacializada. Nesta linha, o Sistema de Informac¢des Geograficas
(SIG) surge na década de 50 e consolida-se como ferramenta computacional capaz
de representar as realidades geograficas, manipular e armazenar uma grande

quantidade de dados e simular cenarios diversos (MAGUIRE, 1991; CHOI, 1993).

Os SIG permitem capturar, modelar, manipular, recuperar, consultar, analisar e
apresentar dados geograficamente referenciados (BURROUGH, 1986; ARONOFF,
1989; TEIXEIRA et al, 1992; CAMARA, 1995; SANTOS e FERREIRA, 2004). De
acordo com Burrough (1986) com um SIG é possivel executar analises e operacdes
espaciais complexas, o que o distingue de outros sistemas também capazes de
manipular dados espaciais, como os CAD (do inglés Computer Aided Design) e

demais sistemas de cartografia digital.

Segundo Teixeira et al (1992) os SIG sdo um conjunto de tecnologias integradas
para coletar, tratar, visualizar e gerenciar informacdes georreferenciadas de
diversas areas do conhecimento. Eles permitem o gerenciamento de diferentes
tipos de dados e provéem o suporte necessario para aplicagdes em diversas areas
do conhecimento, servindo como um sistema de apoio a decisdo em areas como o
planejamento urbano e ambiental. O georreferenciamento permite que um
determinado fendmeno geografico possa ser localizado espacialmente, utilizando-

se um determinado sistema de coordenadas.

Pode-se dizer que o SIG configura-se como um sistema que agrega elementos de
tecnologia (equipamentos e programas), de banco de dados (imagens, mapas,

dados estatisticos, etc) e de pessoal (usuarios treinados, manutenc¢do e suporte
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técnico), que se interagem para manipular dados por meio de procedimentos
computacionais, sendo o diferencial dos outros sistemas de informacido a
capacidade de processar analises espaciais (DANTAS et al, 1997). Aranoff (1989)
aponta para os varios formatos destas analises que proporcionardo diferentes
modelos do mundo, enquanto outros refletem diferentes implementagdes de um
mesmo modelo. Um modelo de dados é um conjunto de regras para converter
dados geograficos reais em objetos discretos (pontos, linhas, areas) ou em um

continuum (células ou tridngulos), permitindo assim uma abstracdo digital ou

aproximacdo do mundo real (ARONOFF, 1989).

Os SIG se apresentam como ferramentas para solucionar problemas de
organizacdo e processamento de dados em modelos espaciais. De acordo com
Lorena e Narciso (2009), neste tipo de programa os problemas de otimizacao
combinatéria aparecem combinados a analise de redes de fluxo (estradas, ruas,
canais de comunicac¢do, dentre outros), com os algoritmos classicos de otimizacao

de fluxo em redes diretamente aplicaveis.

Problemas mais complexos de localizacdo de equipamentos especificos de um
determinado local, como silos, armazéns, usinas, industrias de beneficiamento de
produtos agricolas, escolas (inclusive na zona rural), ambulatérios, terminais de
passageiros ou de cargas, garagens de operadoras de transporte coletivo e outras
facilidades relacionadas com o transporte de passageiros ou de cargas, bem como
problemas de roteamento de veiculos, podem ser tratados com os SIG, levando-se
em conta uma combinacdo de informacdes espacializadas e georrefrenciadas (ruas,
estradas, enderecos, equipamentos urbanos, dentre outros elementos que se

deseja localizar).

Santos e Ferreira (2004) apontam que um SIG emprega um banco de dados para
armazenamento e recuperacdo de informacgdes, o qual pode também ser
aproveitado para gerar outras formas de andlise de dados e facilitar a tomada de
decisOes. Assim, os SIG apresentam-se como ferramentas adequadas para
modelagem e tratamento de problemas com distribuicdo espacial de dados, nas
mais diversas areas do conhecimento. E, devido as suas potencialidades, tém se
tornado ferramenta fundamental para o planejamento urbano, contribuindo nas

tomadas de decisdes.
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Os SIG tém se tornado também um importante instrumento para auxilio na
resolucdo de problemas de transportes, considerando inimeros tipos de restri¢des
ou condicionantes, apresentando graficos e resultados na forma de mapas, dentre
outros. Assim, na area de transportes, destaca-se o Sistema de Informacdes
Geograficas em Transportes (SIG-T). Este é, de acordo com Lacerda (2003) e
Oliveira (2007), um SIG que integra procedimentos para o planejamento,

gerenciamento e analise de sistemas de transporte.

As aplicagdes de SIG-T sdo diversificadas: transporte coletivo urbano, rodoviario,
de carga, coleta de lixo e na engenharia de trafego. De acordo com Dantas et al.
(1997), o uso do SIG-T permite, além do acesso a dados descritivos, obtidos em
pesquisas de campo, o acesso a dados graficos como imagens de satélite e
fotografias aéreas. A crescente utilizacdo deste tipo de ferramenta pode ser
atribuida as caracteristicas do SIG, que com a evolucdo dos recursos
computacionais, permitiu o desenvolvimento de tecnologias capazes de gerenciar
grande quantidade de informag¢des de forma rapida e a custos relativamente baixos

(LACERDA, 2003).

No gerenciamento de residuos sdlidos os SIG tém sido o novo foco de estudo dos
pesquisadores operacionais. Devido as variaveis envolvidas nos SIGs (espaciais,
temporais, sociais, econémicas e regionais), o custo da coleta de residuos
representa uma grande parte do gasto municipal no gerenciamento dos residuos, e
assim a otimizacao do servico da coleta - com o desenvolvimento de rotas - pode
gerar grande economia (ALDOSARY e ZAHEER, 1996). Estas rotas geralmente sao
criadas, baseadas em modelos em rede que combinam o conceito espacial de

distancia com informac¢des de demandas e capacidades de servigos.
3.2 Redes

Modelos em rede tém sido utilizados em grande escala e variadas situagdes:
representacdo de dutos, sistemas de distribuicdo, programaciao de veiculos,
comunicacao, eletricidade, aplicativos de mapas (tipo Google Maps) dentre outros

(PALLAVICINE, 2001; LORENA, 2009).

As redes sao entidades formadas por pontos (nds ou vértices) e linhas (arcos ou

arestas) - a Figura 3 apresenta um grafo, forma de representacdo de rede. Na
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modelagem de redes, o conceito espacial de distancia é usado, combinado com

informacgdes de demandas e capacidades de servicos (LORENA, 2009).

3

Figura 3 - Rede representada por grafo
Fonte: Pallavicine (2001).

Um arco que liga os nés i e j de uma rede é representado pela notagao (i, j). Diz-se
que um arco esta dirigido ou orientado, caso permita o fluxo positivo em uma
direcdo e um fluxo zero na direcdo contraria. Se nenhum dos arcos for direcionado,
o grafo é chamado de ndo orientado. O grafo misto é aquele que apresenta arcos
orientados juntamente com arcos sem orientacao. A Figura 4 apresenta exemplos
de grafo orientado e misto.

3 3

Figura 4 - Grafo orientado e grafo misto.
Fonte: Pallavicine (2001).

Um arco é ligado por dois nés. Dois nos ligados por um arco sdo ditos noés
adjacentes. Da mesma forma, os arcos que incidem em um mesmo né sao

chamados adjacentes.

0 grau de convergéncia de um n6 é dado pelo nimero de arcos que saem desse né.
0 caminho de um grafo nao orientado é uma seqiiéncia de nés e arcos adjacentes.

No caso de grafos orientados os caminhos sdo igualmente orientados.
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Segundo Pallavicine (2001), uma rota ou caminho é uma seqiiéncia de arcos
distintos que une dois nos, sem importar a dire¢do do fluxo de cada arco, como
pode ser visto na Figura 5. Um caminho é simples se cada arco aparece apenas uma
vez na seqiiéncia de arcos. Uma rota forma um ciclo se conectar um né com ele
mesmo. Um circuito é um circulo no qual todos os arcos estdo orientados na

mesma dire¢do e os nos, inicial e final, coincidem.

5

Figura 5 - Caminho em uma rede. (PALLAVICINE, 2001)

Uma rede conectada é aquela na qual dois nés distintos estao unidos pelo menos
por uma rota. Uma arvore é uma rede conectada que pode incluir s6 um
subconjunto de todos os nés da rede (sub-grafo), e uma arvore de expansao

minima une todos os nds da rede, sem permitir ciclo nenhum,

Um problema freqiiente na otimizacao proporcionada pela modelagem de redes é a
determinacdo do caminho mais curto entre um ponto de origem e um ponto de
destino. O algoritmo de Dijkstra é um dos métodos que permite a resolucao desse
tipo de problema. O algoritmo é desenhado para determinar rotas mais curtas
entre o né do ponto de origem e cada um dos outros nés da rede (PALLAVICINE,

2001).

Os calculos do algoritmo se ddo de um né i, imediatamente seguinte a j, utilizando
um procedimento especial de classificagcdo. As classificacdes dos nds no algoritmo
de Dijkstra podem ser de dois tipos: temporarios e permanentes. Uma classificacao
temporal pode ser substituida por uma outra classificagdo se for possivel
encontrar uma rota mais curta ao mesmo nd. No momento que se evidencie a
impossibilidade de encontrar a melhor rota, a classificagdo temporaria passa a ser

permanente.
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A seguir é abordado o roteamento de veiculos - também conhecido como
roteirizagdo - e como este vem sendo utilizado por varios segmentos do setor de

transporte, associando-se a tecnologia do SIG aos modelos em rede.
3.3 Roteirizacdo de veiculos

Cunha (2001) aponta que o termo ‘“roteirizacdo de veiculos”, embora nao
encontrado nos dicionarios de lingua portuguesa (do inglés routing ou routeing)
vem sendo utilizado para designar o processo de determinacdo de um ou mais
roteiros ou seqiiéncias de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota,
objetivando visitar um conjunto de pontos geograficamente dispersos, em locais

pré-determinados, e que necessitam de atendimento.

Bodin et al (1983) apontam que os problemas de roteirizacdo podem ser divididos
em trés grupos principais: roteirizagdo pura de veiculos, programacao de veiculos
e tripulagdes, e combinacdo de roteirizacdo e programacdao de veiculos. Nos
problemas de roteirizacdo pura, apenas aspectos espaciais ou geograficos sao
importantes para a definicao dos roteiros e das seqiiéncias de atendimentos
(coletas ou entregas), deixando-se de lado as condicionantes temporais. Os
problemas de roteirizacgdo combinados, ou simplesmente problemas de
roteirizagdo e programacao, ocorrem quando estdo presentes restricoes de janelas
de tempo (horario de atendimento) e de precedéncia entre tarefas (a coleta deve
preceder a entrega e ambas devem estar alocadas ao mesmo veiculo). Ja a
programacdo de veiculos e tripulagdes pode ser considerada um problema de
roteirizacdo com restricdes adicionais de tempo, envolvendo restricGes mais
complexas que nos casos anteriores, tais como restricoes operacionais e

trabalhistas.

O problema classico de roteamento de veiculos apresenta a seguinte situacdo: ha n
clientes espacialmente distribuidos, cada um com uma demanda de produtos. A
entrega desses produtos é realizada por uma frota de veiculos homogéneos, que
partem de uma mesma origem, passa pelos clientes pré-determinados pela rota e
retorna ao ponto de partida, neste caso o deposito. Para a solucao do problema
algumas restricoes devem ser seguidas: a quantidade de produtos ndo deve

exceder a capacidade dos veiculos, e o tempo de ciclo ndo deve ser ultrapassado.
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Por fim, esse problema pode ter os seguintes objetivos: minimizar a distancia
percorrida pelos veiculos, minimizar o nimero de veiculos, ou minimizar uma

combinacao de custo de veiculos e distancias percorridas (ASSAD, 1988).

O primeiro problema deste tipo a ser estudado foi o classico problema do caixeiro
viajante (traveling salesman problem - TSP): definir um roteiro para uma
seqiiéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante, tentando
minimizar a distancia total percorrida e assegurando que cada cidade fosse
visitada exatamente uma vez. Novas restricoes vém sendo incorporadas ao
problema do caixeiro viajante, na tentativa de melhor representar os diferentes
tipos de problemas que envolvem roteiros de pessoas e veiculos, entre os quais:
restricdes de horario de atendimento, capacidades dos veiculos, frotas compostas
por veiculos de diferentes tamanhos, duracdo maxima dos roteiros dos veiculos, e
restrigcdes de tipos de veiculos que podem atender determinados clientes (CUNHA,
2001; MELO e FERREIRA FILHO, 2001; MAPA e LIMA, 2005; BREJON e BELFIORE,
2006; LEHMANN et al, 2009).

Problemas dessa natureza se resumem ao atendimento de uma demanda, que pode
se apresentar na forma de coleta e/ou entrega de pessoas ou mercadorias em uma
determinada regido geografica ou espacial. A funcao objetivo depende da tipologia
e das caracteristicas dos problemas. Os objetivos mais comuns sdo: minimizacdo
da frota de veiculos, minimizacdo do custo operacional, minimizacao do tempo de
transporte, minimiza¢do da distancia percorrida, maximizacdao do beneficio e do

nivel de servico (LEHMANN et al, 2009).

Os problemas de roteirizacdo de veiculos pertencem a uma categoria ampla de
problemas de pesquisa operacional conhecida como Problemas de Otimizacdo de
Rede. Nessa categoria encontram-se problemas classicos, como Problema de Fluxo
Maximo, Problema do Caminho Mais Curto, Problema de Transporte, Problema de

Designacao (BREJON e BELFIORE, 2006).

Para Lorena e Narciso (2009), os problemas de localizacao e roteirizacdo podem
ser tratados como modelos em redes. Segundo os autores, estes problemas
ocorrem, tipicamente, em um espaco discreto - no qual o numero de locais
possiveis e o numero de caminhos entre os locais sdo finitos. Nestas redes -

entidades formadas por pontos (nds ou vértices) e linhas (arcos ou arestas) - os
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nds correspondem as intersecdes das vias de transporte e os arcos correspondem

aos diversos caminhos que compdem as vias.

Brejon e Belfiore (2006) apontam que uma das dificuldades para modelar e
resolver um problema de roteirizacdo surge com a grande quantidade de
parametros que podem influencia-lo. Uma classificacdo adequada destes
problemas permite uma melhor compreensdao dos aspectos mais relevantes, os
quais devem ser considerados com maior atencao quando da proposicao de algum
procedimento para solucdo, jA que o tipo de problema e seus parametros

direcionam a estratégia de solugdo a ser adotada.

Para Lacerda (2003) varias caracteristicas distinguem os problemas de
roteirizacdo. A mais importante destas caracteristicas inclui a localizacdo da
demanda em nds ou sobre arcos da rede, a restricdo de capacidade do veiculo e o
objetivo que define o melhor roteamento. Atualmente, a grande maioria dos
roteirizadores sdo dotados de recursos computacionais, matematicos e graficos,
que proporcionam plataformas cada vez mais amigaveis em termos de interface
com o usudrio (MELO e FERREIRA FILHO, 2001). A determinacdo de uma rota para
atender os clientes de determinado ramo ficou mais facil e dindmica, a partir do

momento em que os roteirizadores permitem a gerac¢do de graficos.

Neste contexto tem surgido sistemas denominados Sistemas de Roteirizacao e
Programacao de Veiculos (SRPV), ou simplesmente Roteirizadores, os quais sdo
sistemas computacionais que, por meio de algoritmos (geralmente heuristicos) e
de uma base de dados apropriada, sdo capazes de obter solugdes para os
problemas de roteirizacdo e programacao de veiculos (PRPV). Essas solu¢des para
os PRPV sao satisfatérias, consumindo tempo e esforco de processamento
relativamente pequenos, quando comparados aos gastos nos tradicionais métodos

manuais (MELO e FERREIRA FILHO, 2001).

Atualmente os sistemas de roteirizacdo podem considerar varios tipos de
restricoes ou condicionantes que tornam possivel a obten¢do de modelos préximos
da realidade. Além disso, sdo dotados de recursos graficos e podem fornecer
resultados (como roteiro e programacdo de cada veiculo, relatdrios de utilizacao
dos veiculos, relatérios de programacao do motorista etc.) que sdao de grande

importancia para o processo de tomada de decisao (MELO e FERREIRA FILHO,
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2001). Os autores afirmam que a integracao dos SIG aos modelos de roteirizagdo e
programacdo permitiu a concep¢do dos chamados Sistemas de Apoio a Decisao

Espacial (SADE).

Batata (2003) destaca que, na programacao e roteiriza¢do de veiculos, os calculos
das distancias e dos tempos de viagem sdao fundamentais em qualquer sistema de
roteirizacdo e programacdo. Eles permitem apresentar, quando inserido no meio
urbano, algumas restricbes que na pratica podem impossibilitar os roteiros
programados, como mao-de-direcdo e movimentacdo (permissdo de conversao,
retornos e cruzamentos, por exemplo). Assim, o SIG é um instrumento que
possibilita, por meio de uma representagdo mais precisa e detalhada do sistema
viario, localizar automaticamente os enderecos e determinar os tempos de viagem
entre os pontos a serem servidos, assim como os respectivos itinerarios. O SIG
utiliza algoritmos de percursos minimos, conforme o tempo minimo ou distancia

minima, ou uma ponderagao de ambos.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia adotada no desenvolvimento deste
trabalho, a qual compreende as seguintes etapas: caracterizacdo do municipio, seu
sistema vidrio e frota; levantamento, aquisicdo e compilagio da sua base
cartografica digital; levantamento de informacgdes técnicas; georreferenciamento
dos estabelecimentos de saiide em estudo; quantificacdo do volume de residuos;
incorporacdo dos dados levantados - relacionados com os estabelecimentos
geradores de residuos - a base digital; e modelagem de rotas a partir dos dados

obtidos.
4.1 Levantamento, aquisicao e compilagcao da base cartografica digital

Nesta etapa foram realizadas as pesquisas e adquiridos os dados cartograficos
existentes e necessarios para execucao do trabalho, considerando a escala
definida: vias, eixos de logradouros e localizacdo dos estabelecimentos do setor de
saude do municipio - em estudo. Apo6s a aquisicdo os dados foram compilados
numa Unica base, ou seja, no sistema de referéncia espacial e projecao definido
para o projeto. Neste trabalho é adotada a projecao UTM - SAD69 - Fuso 23 Sul.
Além desta compilacdo, foram realizadas edi¢des para corrigir a topologia da rede

correspondente a malha viaria a ser utilizada.
4.2 Levantamento das informagdes técnicas

As informacdes técnicas foram obtidas por meio de consultas aos processos de
licenciamento ambiental, aprovados na Secretaria de Meio Ambiente (SMMA) até a
data da pesquisa. Mais especificamente, foram analisados os PGRSS, nos quais sdo
apresentados todos os dados referentes aos estabelecimentos do setor de saude:
tamanho da edificacdo, quantidade de leitos, tipos de atendimento, quantidade e
tipologia dos residuos gerados, 6rgao ou empresa responsavel pela coleta dos

residuos, entre outros.
4.3 Georeferenciamento dos estabelecimentos de saude

O georreferenciamento, neste caso, consistiu em tornar conhecidas as

coordenadas, em um dado sistema de referéncia, das unidades de servicos de
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saiude de interesse. Assim sendo, conhecidos os enderecos das unidades em
questdo, as suas coordenadas geograficas puderam ser coletadas, via mapas
existentes, sistema de posicionamento global (GNSS, do inglés Global Navigation
Satellite Systems), outros métodos de campo ou ainda por meio do Google Maps

(http://maps.google.com/), e inseridas na base cartografica digital (vias, eixos de

logradouros e localizagdo dos estabelecimentos do setor de saude), obtida na Etapa
2, descrita na Se¢do 4.14-2. Neste trabalho as coordenadas das unidades de
servicos de saude de interesse foram obtidas por meio do Google Earth. A partir do
endereco da unidade de servico de saude, encontrava-se a mesma e retirava-se

uma coordenada da edificagao.
4.4 Quantificacao dos residuos de servico de saude

A quantificacdo do volume de residuos se deu com base nos dados dos PGRSS das
unidades de servicos de satude, apresentados nos processos de licenciamento. Foi
possivel, assim, quantificar o volume de residuos produzido por cada
estabelecimento. Como ja mencionado na Secdo 4.3, o PGRSS deve apresentar
todos os dados referentes a unidade de saude, dentre eles a quantidade de
residuos gerada (por tipologia), como também o 6rgdao ou empresa responsavel

pela coleta.

4.5 Incorporacio dos dados levantados dos estabelecimentos geradores a
base digital contendo os estabelecimentos geradores

Na etapa de incorporacao dos dados (vias, eixos de logradouros e localizagdo dos
estabelecimentos do setor de saude) estes foram compilados, convertidos,

editados e inseridos na base cartografica digital elaborada (Secao 4.2).

4.6 Modelagem de rotas a partir dos dados obtidos

Esta etapa da metodologia estd baseada na literatura sobre a utilizacao de SIG no
transporte de encomendas e mercadorias em geral, uma vez que a literatura que

trata do assunto SIG e transporte de RSS é bastante reduzida.

A modelagem das rotas utilizando o algoritmo de Dijkstra (PALLAVICINE, 2001)
permite encontrar o melhor caminho entre dois pontos numa regido determinada,

no menor tempo possivel e ao menor custo, considerando fatores de impedéancia
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(também conhecidos como restri¢des e variaveis). Nesta etapa é considerado como
impedancia o sentido das vias, mas varias outras podem ser acopladas ao modelo,

e tudo isso dependera do tipo de resposta que se espera do mesmo.

Os problemas dessa natureza (conhecidos como PRV) nos permitem modelar rotas
determinando a ordem em que os clientes serao atendidos, de forma a nao se
violar restricdes e a otimizar alguma funcao objetivo, no nosso caso o menor
caminho e a menor quantidade de veiculos em circulacdo (Secao 3.2). Assim, pode-
se criar mais de uma rota e, respeitando-se as impedancias, optar pelo melhor

caminho.

Como ja dito anteriormente (Secdo 4.4), neste primeiro momento, no qual se tem
uma determinada quantidade de residuos a ser coletada por apenas um veiculo,
em uma Unica viagem, o modelo nao esta sendo testado em toda sua complexidade
(necessidade de mais de um veiculo, cada um efetuando mais de uma viagem, mas

sem perder de vista a funcdo objetivo).

No Capitulo 5 é apresentado um exemplo de aplicacdo da metodologia descrita,
aplicada em relagdo a alguns estabelecimentos de servigos de saude. Os
estabelecimentos foram escolhidos com base nos processos de licenciamento
ambiental, selecionando-se aqueles que contavam com PGRSS aprovado no
municipio de Belo Horizonte até o més de novembro de 2009 (listados na Tabela

6).
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5 MODELAGEM DAS ROTAS

Para exemplificar a aplicacdo da metodologia de modelagem das rotas proposta
neste trabalho (Capitulo 4) procurou-se um ambiente que proporcionasse a andlise
e modelagem de problemas de redes (ruas, redes elétricas, dutos etc.) e uma
contribuicdo para as atividades de gerenciamento de trafego urbano e melhoria do

meio ambiente.

Geralmente os problemas de rede encontram-se baseados em um modelo de dados
vetorial. Neste, uma rede é constituida por arcos e nds, sendo os ultimos uma
confluéncia de dois ou mais arcos. Assim, na modelagem classica de um sistema de
transportes, os arcos representam as ruas, rodovias ou estradas, e os nds

representam os cruzamentos entre as vias, os depoésitos de mercadorias etc.

Assim, a coleta e transporte de RSS, uma das varias operagdes de transporte
inerentes a uma cidade (como transporte coletivo, de cargas e encomendas,
servicos de transporte de passageiros, dentre outros), se faz via de regra a partir
de uma origem (nd), visitando varios pontos de coleta (nds) seguindo um
determinado trajeto (arcos) e concluindo o trajeto (arco) no local de tratamento

e/ou disposicao final dos residuos (nd).

A implementacdo da metodologia proposta para modelagem de rotas foi feita pelo
software ArcGIS - Versdo 9.2 (ESRI, 2006), com sua extensdo Network Analyst
(ESRI, 2006). Para exemplificar a aplicacdo desta metodologia é utilizada a malha
viaria do municipio de Belo Horizonte e os dados de RSS de alguns
estabelecimentos de servicos de saude (extraidos dos respectivos processos de

licenciamento ambiental e PGRSS (listados na Tabela 6).

A seguir sdo apresentados os passos de implementacdo e aplicacao desta

metodologia.

Os dados espaciais coletados e utilizados no desenvolvimento da modelagem das

rotas sao:

e eixos de vias -arcos referentes aos eixos das vias (linha central ao longo de

uma rua, ou avenida - por exemplo) da cidade (formato vetorial);

e quadras de Belo Horizonte (formato vetorial);
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e estabelecimentos do setor de saude - planilha em formato Excel, contendo
entre outras informacdes as coordenadas de localizacdo dos mesmos, que

foi transformada na camada de dados referente a localizagcdo das unidades3;

¢ quantidade de residuos gerada pelos estabelecimentos do setor de saude

em analise.

O primeiro passo para a modelagem das rotas foi a preparacao da base cartografica
digital (vetorial), contendo os dados coletados (citados na Secdo 4.2) da area de
estudo. Essa base representa o resultado das pesquisas e gestdes junto aos drgaos

envolvidos nos processos gerenciamento dos RSS.

Esta preparacdo consiste nas transformag¢des de sistemas de coordenadas dos
dados cartograficos para um unico sistema de coordenadas, adicao de camadas de
dados (layers) a um mapa, edicdo e complementacdo dos dados adquiridos. A
camada “eixos de vias” (arcos), juntamente com a camada “estabelecimentos do
setor de saude” (com a localizacdo de cada unidade, acompanhada da localizacdo
da garagem de onde partem os caminhdes e do aterro sanitario), sdo os dados

principais para o trabalho.

A camada “eixos de vias”, ilustrada na Figura 6, além de trazer a denominacgao das
vias, informa a numeracao inicial e final das quadras que compdem cada rua. Ao
longo dos seus arcos foi possivel definir o sentido das vias (mdo e contra-mao) -

uma informacgdo crucial para a modelagem das rotas.

30s dados referentes a alguns estabelecimentos de servicos de satide foram coletados entre os dias
17 e 21/11/2008. Até esta data ja haviam sido aprovados pela SMMA o licenciamento de 10
unidades de servigos de saide: Hospitais - Belo Horizonte, Unimed Dia e Maternidade, Life Center,
Madre Teresa, Mario Pena, Mater Dei, Santo Ivo, Sarah, Unimed - cooperativa e Vera Cruz, além de
duas (2) clinicas.
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1

A camada “estabelecimentos do setor de saude” apresenta, além das coordenadas

geograficas dos estabelecimentos de saide em estudo, as quantidades de residuos
geradas por cada um destes estabelecimentos e o responsavel pela sua coleta

(ilustrado na Figura 7).
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A ferramenta utilizada para o desenvolvimento das rotas (ArcGIS - Network
Analyst) prové andlises espaciais baseadas em rede, incluindo roteamentos e
dire¢des de viagem, além de proporcionar plataforma para otimizar a organiza¢ao
dos esforcos de campo, definindo seqiiéncias de coleta e entrega e possibilitando

uma melhoria nos desvios da cadeia criada.

As condi¢des das redes criadas podem ser modeladas de forma dinamica, ou seja,
incluindo mudancas de restri¢des, limites de tempo e de altura, além de condi¢des

de trafego em diferentes horas do dia.

Apds a montagem da base de dados, passou-se para a modelagem das rotas

propriamente dita, seguindo os passos descritos a seguir.

1) Num primeiro momento definiu-se os pontos (estabelecimentos do setor
de saude - estes encontram-se georreferenciados no mapa de ruas de

Belo Horizonte) que devem ser visitados pelo veiculo de coleta.

2) Em seguida passou-se para a conexdo entre a rede e o ponto a serem
visitados (esta operacdo deve ser executada para cada um dos pontos de
coleta). Além de georreferenciados, estes pontos passam a estar

conectados a rede da malha viaria, conforme ilustrado na Figura 8.

H - Hospitais

- Ponto de coleta
definido

Figura 8 - Definicdo dos pontos de coleta.
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3) A ordem das paradas é definida pelo usuario, e pode ser determinada
atendendo as impedancias necessarias. Assim, as paradas para coleta sao
determinadas por ordem de criagdo. No caso deste trabalho o ponto de
partida e de chegada do caminhdo coletor é o mesmo - a CTRS-BR-040,
para se evitar que os veiculos trafeguem distancias maiores com muita
carga. Apds a definicdo da ordem de paradas devem ser definidas as
impedancias (tempo de percurso, retornos a esquerda em via de mao
dupla, vias de mao unica), conforme ilustrado na Figura 9, para que a

andlise da rede seja executada.
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4) Apo6s a definicdo das impedancias e execucdo dos procedimentos
necessarios, a rota é gerada. Como pode ser visto na Figura 10, a rota é
apresentada na tela - sobre o mapa - e também na listagem de rotas

criadas, logo abaixo da relagdo de pontos criados.

5) A partir da geracdo da rota tem-se também uma descri¢ao do percurso da
rota, conforme ilustrado nas Figuras 10 e 11, em forma de dire¢des de
percurso. Por exemplo, “converta a direita na rua em tal rua e percorra x
m”. A cada rota gerada, além da descricao dos percursos das rotas, tém-se

também as distancias a serem percorridas pelos veiculos.
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Assim, se a rota gerada nao satisfizer as necessidades do planejador, basta definir
novas restricoes e executar uma nova rota. E possivel a inser¢do ou retirada de
estabelecimento de sadde e a altera¢do dos dados referentes aos estabelecimentos

- como por exemplo, a quantidade de residuos gerados, entre outros parametros.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Pode-se afirmar que, por meio da metodologia proposta, foi alcancado o objetivo
do trabalho, ou seja, contribuir para a gestao dos residuos de servicos de saude
proveniente de hospitais do municipio de Belo Horizonte, oferecendo uma
alternativa para a modelagem de rotas que atendam a atividade de coleta e

transporte dos RSS.

Na revisdo da literatura pode-se perceber que as prefeituras encontram-se numa
fase de quebra de resisténcia a entrada de novas tecnologias no auxilio a gestao
municipal. Sendo assim, talvez se possa justificar a falta dos SIG-T nao somente na
coleta e transporte de residuos, mas também no controle da frota de coleta de
residuos. As empresas privadas, ligadas ao gerenciamento de residuos, ja
perceberam que as novas tecnologias de gestdo - apesar do investimento inicial
necessario - tendem a contribuir positivamente no processo. Acredita-se que a
partir do momento em que, pelo volume de coleta, for possivel determinar a frota e
dimensionar a quantidade de viagens realizada por cada um dos veiculos coletores,
aconteca uma redugdo de custos no processo e o uso da ferramenta transforme-se

em um atrativo econémico.

Outro ponto de interesse ambiental ligado a automatizacdo de determinados
processos diz respeito a poluicdo atmosférica. No caso da coleta especial dos RSS
visa-se uma destinagdo correta dos mesmos, porém coloca-se nas ruas mais
veiculos para circular, contribuindo para a poluicao do ar. A partir do momento em
que se torna possivel reduzir a frota em circulacdo, pode-se aumentar a freqiiéncia
de manutencao da mesma, e assim manter os veiculos circulando dentro dos

padrdes ambientalmente admissiveis.

Também ha que se considerar a questao do congestionamento das vias urbanas,
problema que nitidamente se agrava a cada dia. A reducdo da frota de coleta e
transporte e o estudo de melhores horarios para a sua circulacdo podem fazer uma
diferenca visivel em uma cidade. Além do mais, a redug¢do do risco de acidentes,
considerada como ganho para a populagdo, podera ser contabilizada como impacto

positivo de uma efetiva roteirizacao dos coletores de RSS.
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Na aplicacao do modelo foi possivel verificar que os dados necessarios para uma
analise dessa natureza sado relativamente simples. Basicamente, foram utilizadas a
representacdo espacial da malha viaria - contendo o eixo das vias e suas
intersecdes - dada por arcos e nés, formando uma rede, a representagdo espacial
dos pontos, referentes a localizacao dos estabelecimentos do setor de saude e as

quantidades por elas geradas.

Reunindo-se essa base de dados ao potencial das ferramentas SIG - as quais, além
de manipular, armazenar e visualizar dados, sdo capazes ainda de gerar modelos
representativos da realidade - pode-se dizer que existe um ganho de tempo na

solucdo de problemas de roteamento em centros urbanos.

Em relacdo a insercdo de novos dados, é importante destacar que a entrada destes
é relativamente simples. No caso dos testes realizados neste trabalho optou-se pela
entrada de dados por meio de uma planilha no formato Excel, a qual contém os
dados dos estabelecimentos do setor de saude. Assim, com a aprovacao de novos
PGRSS, basta inserir os dados correspondentes na planilha, para em seguida

processa-los novamente no software selecionado para a geracao de rotas.

Entretanto, cabe ressaltar algumas consideracdes relativas ao desenvolvimento do

trabalho:

1) A quantificacdo dos residuos a serem coletados foi retirada de processos de
licenciamento ambiental das unidades em estudo. Segundo informagdes
obtidas pelo orgdo responsavel pela coleta dos residuos dos
estabelecimentos do setor de saude, a quantificacao real dos residuos é feita
quando o licenciamento é aprovado junto a Secretaria Municipal de Meio

Ambiente e a coleta especifica dos residuos tem inicio pela SLU.

2) Como até a época da coleta de dados apenas 10 estabelecimentos do setor
de saude (Hospital Belo Horizonte, Hospital Life Center, Hospital Madre
Teresa, Hospital Mario Pena, Hospital Mater Dei, Hospital Santo Ivo,
Hospital Sarah Kubitschek, Hospital Unimed Dia e Maternidade e Hospital
Vera Cruz) tinham suas licengas ambientais aprovadas, ndo foi possivel
trabalhar a questdo da setorizacao da coleta - que se faz necessaria

geralmente devido as cargas existentes e a capacidade dos veiculos. Isso

51



ocorreu porque a quantidade total de RSS envolvida no trabalho nao

excedeu a capacidade maxima de um veiculo de 12 toneladas.

Embora o exemplo de aplicacdo da metodologia proposta utilize apenas os dados
dos estabelecimentos do setor de saude com licenciamento aprovado até
novembro de 2009, o conjunto de fun¢des e métodos pode ser empregado também
no desenvolvimento de aplicagdes mais complexas na solucdo de problemas de

roteamento para a coleta de RSS.

Os roteirizadores permitem um monitoramento eficaz dos servigos de coleta, além
de possibilitarem a sua reorganizacao, dimensionando setores e criando rotas, e
garantindo assim um grau de exceléncia as atividades de coleta de RSS. A
ferramenta de roteirizacao utilizada fornece informacdes detalhadas do percurso,

auxiliando o motorista a seguir a seqiiéncia de pontos de coleta estabelecida.

Verifica-se que o uso de roteirizadores justifica-se e se consolida como uma
ferramenta de suporte a gestdo municipal. Portanto, acreditamos que as
informacgdes geradas neste trabalho possam contribuir para a gestdo dos servigos
de coleta de RSS, auxiliando no planejamento de novos percursos para a sua
realizacdo. A rota apresentada pode ser reavaliada todas as vezes que houver

modifica¢des fisicas na rede viaria e/ou alteracdo nos locais de coleta.
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