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RESUMO

Nos dltimos anos, o crescimento demografico aceiatukentro do meio urbano gerou uma enorme
quantidade de residuos sélidos. Atualmente, a gaedbs residuos sélidos tem sido um grande
desafio enfrentado pelos administradores publicesponsaveis por sua gestdo. A informacao
tornou-se um recurso estratégico imprescindivelapas organizacbes e o crescimento de sua
importancia pode ser explicado pela busca constgue melhores resultados, sustentado pelo
crescente desenvolvimento tecnoldgico. Entretaein, muitas gestdes, os Sistemas de Apoio a
Decisao ainda séo precarios. O tema toma relevamgamunicipio de Macei6-AL, onde atualmente
estd discutindo o projeto do novo aterro sanitafimiciativa bastante louvavel da Administracédo
Publica Municipal. Desta forma, a insercéo do ingstrento SAD (Sistema de apoio a deciséo) para o
gerenciamento de residuos sélidos domiciliaresymssrelevo, pois diante das diversas alternativas
de gerenciamento de residuos sélidos o gestor sitggessta previamente vislumbrando os provaveis
resultados da escolha e ter uma idéia antecipada shus possiveis resultados para comparar os
gravames da opcdo e também seus beneficios. Arfenta SAD, proporciona mais eficiéncia e
reducao de custos no gerenciamento de residuos.

Palavras-Chave:Tecnologia da Informacao; sistema de apoio a deriesiduos soélidos

1. INTRODUCAO

A modernidade caracteriza-se pela acentuada maliricdo, crescimento e
concentracdo populacional, especialmente no mem@ano; e o incentivo ao consumo
desenfreado. Nesse sentido, tanto problemas dencsdeial, como ambiental tendem a se
agravar. O novo paradigma de desenvolvimento, adidriamente, trouxe desenvolvimento
tecnolégico associado com profundas desigualdademis e dilapidacdo dos recursos
naturais, citado por LIMA (2005).

O crescimento demografico verificado nos ultimassatrouxe consigo uma maior
procura da populacdo pelas cidades, deixando dmtyrar-se em sua maioria no meio rural
para aglomerar-se no meio urbano. As pressoesisoaigetivando a preservacdo do meio
ambiente e da qualidade de vida contribuiram eriboieim, tanto nas esferas nacionais como
no ambito local, para que solucdes sejam discuadgzovadas pelo governo, aperfeicoando
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a legislacdo especifica, principalmente no queeadios patamares maximos toleraveis no
lancamento de poluentes no meio ambiente. E colsatambém relativas a mudancas
guanto a postura das pessoas e em suas atividades.

O tema toma relevo para o municipio de Maceio-éiide atualmente esta discutindo
o projeto do novo aterro sanitdridniciativa bastante louvavel da Administracéo IRab
Municipal levando-se em consideracao tué@rasil apresenta indicadores que mostram um
baixo desempenho dos servicos de coleta e, primegrde, na disposicao final do lixo
urbano” (MOTTA, 1995); e queiem geral, 0s municipios costumam tratar o lixo guaido
na cidade apenas como um material ndo desejadey aesolhido, transportado, podendo,
no maximo, receber algum tratamento manual ou mecmara ser finalmente disposto”
(IBAM, 2001) muitas vezes em ambientes inadequasl@gavosos sob a oOtica do meio
ambiente, sem fazer referéncia ao manejo tambédeguado, como ocorre com o atual
“lixé0?" da capital alagoana.

Destacam-se algumas causas deste manejo inadequedo;, baixa capacitacdo e
falta de motivacdo dos profissionais envolvidoséreia de dados, informacfes e cadastro
técnico, falta de instrumentos adequados tais cpragrama de acdes visando a educacao
ambiental, instrumentos reguladores e de contnoleconémicos, para o uso de formas mais
eficientes de custeio dos servicos prestados. Assndo, o contorno das deficiéncias
encontradas no lixdo, virdo com o aterro sanitaridizando-se das orientacdes da gestao
ambiental para tanto.

Haja vista a necessidade prévia de estudos de togpambientais, licenciamento
ambiental para o funcionamento de um aterro, og, deda uma conformidade com a
legislacdo vigente, a gestdo ambiental insere-seamente nesta idéia de resolucdo dos
problemas ambientais inerentes a atividade empagssempre motivada na observacao das
leis e melhoria da imagem da empresa (ANDRADE; TMZAWA e CARVALHO, 2002).

Neste contexto, um estudo que trate do conteludetedwliogia de todas as acdes de
gestdo ambiental relativas ao gerenciamento de iRSibvo aterro sanitario de Maceio-AL é
de suma importancia, pois a natureza da atividaslerolvida é justamente um dos
problemas que ainda estamos aprendendo a lidar.

Outro ponto relevante é a insercédo do instrumeAd Sistema de apoio a deciséo)
para o gerenciamento de RSD. Diante das divertamativas de gerenciamento de residuos
sélidos o gestor necessita esta previamente visamdb os provaveis resultados da escolha e
ter uma idéia antecipada dos seus possiveis régslfgEra comparar os gravames da opcao e
também seus beneficios. A importancia de se parmeaBAD para gestdo de RSD se da
também pelos instrumentos de gestdo como a acakse-beneficio, a avaliagdo de impactos
ambientais e os parametros técnicos de projetesaptarem muitas limitacdes.

O’Brien, J. A. conceitua os SADs como “sistemadrdermacado computadorizados
que fornecem apoio interativo de informacéo aosrges e profissionais de empresas durante
0 processo de tomada de decisdes” (2004).

Os Sistemas de apoio a decisdo sdo uma categofistéenas de Informacao que de
forma abrangente considera uma grande qauntidadar@deeis possibilitando uma postura a
ser tomada em alguma questdo. Decisdo € uma esriheaas alternativas existentes atraves
de estimativas dos pesos destas alternativas. Apdexisédo significa auxiliar nesta escolha

! Aterro Sanitarioé um método para disposicéo final dos residuosia®liurbanos, sobre terreno
natural, através do seu confinamento em camadasrtasbcom material inerte, geralmente solo,
segundo normas operacionais especificas, de meditas danos ao meio ambiente, em particular a
salude e a seguranca publica.

? Lix&o é o local onde o lixo coletado é lancadet@imente sobre o solo sem qualquer controle e sem
quaisquer cuidados ambientais, poluindo tanto @,sguanto o ar e as aguas subterrdneas e
superficiais das vizinhancas.
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gerando estas estimativas, a evolucdo ou compaeagdoolha. O termsistema de apoio a
decisdotem sido utilizado de diferentes formas (apos eadé& de 80) e tem recebido
diferentes definicbes de acordo com o ponto de\dst cada autor. Finlay (1998) e outros
autores definem o SAD de um modo geral como “unersia computacional que auxilia o
processo de tomada de decisdo”. Turban (2004) elefinis especificamente como “um
interativo, flexivel e adaptavel sistema de infot@m especialmente desenvolvido para
apoiar a solucdo de um problema gerencial ndotesido para aperfeicoar a tomada de
decisdo. Utiliza dados, prové uma interface amigayeermite ao tomador de decisao ter sua
propria percepcao”.

No que tange ao SAD direcionado para o gerencitrgn residuos solidos, surge o
questionamento, se este seria uma ferramenta efioaprocesso, em face dos outros
instrumentos de gestdo como a Analise Custo-Beogfi@ Avaliacdo de Impactos
Ambientais, e se seria importante trazé-lo pareogefm do novo aterro sanitario de Macei6-
AL.

2 CONSIDERACOES TEORICAS
2.1. ATERRO SANITARIO EM MACEIO

O lixo doméstico é responsavel por batepdos residuos sélidos produzidos na cidade
de Maceio, e tais residuos soélidos domiciliaresdémo principal destino o lixdo de Cruz das
almas, o qual se encontra sobrecarregado por suEcidade ndo ter acompanhado o
crescimento da producao de residuos solidos.

Em Macei6 é produzido cerca de 1100 t.lixo/diaiX® toletado tem sido, a mais de
trés décadas, depositado em condi¢cdes impropr@asjanadouro no bairro de Cruz das
Almas, ocupando uma area de 33 ha. Nele, forantifidanos sérios problemas ambientais,
aliados aqueles de ordem social, tais como: prasdaccatadores de lixo trabalhando em
condicBes sub-humanas; auséncia de cobertura dedi B&positados; existéncia de taludes
de lixo descoberto de significativa altura e devadia inclinacédo; presenca de vetores e
microvetores transmissores de doencas; presengaiede(urubus), equinos e suinos que se
alimentam dos residuos; auséncia de redes de erandg percolado e de gases; possivel
contaminacdo do subsolo por inexisténcia de impaitizacdo na base do vazadouro;
emanacao de odores desagradaveis.

A SLUM - Superintendéncia de Limpeza Urbana de éfac- deparou- se com a
necessidade de escolher uma nova area para déapakidixo urbano da cidade, utilizando a
tecnologia do aterro sanitario. Um plano de disgasifinal de residuos sdlidos envolvendo
critérios de ordens técnicas, econdmicas e amiBenexige uma equipe técnica
multidisciplinar. Dentro desse ambito, foi efetuaoo convénio entre a Prefeitura Municipal
de Maceio (através da SLUM) e a Universidade FédkraAlagoas (através do Grupo de
Estudos de Residuos Sdlidos e Recuperacdo de Begradadas — GERSRAD), visando
desenvolver um estudo de selecéo de areas paranitaqdo do futuro aterro sanitario, assim
como também suas diretrizes e um plano de recujerda area degradada do atual
vazadouro, citado por Calheires al, 2004.

Diante da luta judicial travada entre MinistériobReco e Prefeitura Municipal para
definir-se o local mais adequado para o novo atgue anteriormente havia sido escolhido
pela Administracdo Municipal a regido conhecida eo@achoeira do Mirim, no bairro de
Guaxuma, e agora com a interferéncia do 6rgéo teiiaschegou-se ao consenso da Area 10,
situada no bairro do Benedito Bentes, onde o MBvapr o Relatério de Impacto Ambiental
desta localidade, que fica a 5 Km da praia, deggdespassagem, o Unico aterro sanitario mais
proximo do mar do Brasil. Ja esta definida a aresi@alacdo do aterro sanitario de Maceio,
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proximo ao Benedito Bentes e ocupa um espaco tiedtares, com uma previsao de vida util
de 20 anos.

O aterro sera dividido em células, onde a primiireionara no periodo de trés a
seis meses, com vida util de dois anos.

Nesse sentido, o aterro de Maceid promete ser s5nmdgs modernos do pais. Entre as
unidades a serem construidas, destacam-se a dmdrdab do chorume (lixo organico que
pode contaminar o lencol freatico), a de residuspitalares, e a de animais mortos, além de
um espaco recreativo para os funcionarios do atBopsua vez, o atual lixdo, em Cruz das
Almas, seréa ser transformado em um parque socideatab(COISAS DE MACEIO, 2008).

2.2. SAD - SISTEMA DE APOIO A DECISAO

O avanco da area de tecnologia da informacéo tessilplitado aos 6rgaos publicos
melhores gestdo sobre seus recursos, de modo ranoéitgores resultados na prestacao de
servigos a comunidade.

Vérios sistemas de informacdo estdo disponiveis paja facilitar o trabalho dos
gestores. Entre eles, merece destaque o SAD, @QisterApoio a Decisdo, por ser um sistema
que permite analisar as informacdes de uma badadies, através de técnicas de Inteligéncia
Artificial.

2.2.1. CONCEITO

O SAD caracteriza-se por ser um sistema de infadimapmputadorizado muito util
no processo decisorio por parte do gestor e profias da empresa. Sao sistemas de facil e
simples interface com respostas rapidas (ad hoe)saario podendo este utilizar modelos
analiticos, banco de dados, conhecimentos do prémmador de decisdes e um processo de
modelagem computadorizada muito atil em empresasdcs de grande ajuda para o
desenvolvimento, comparacéo e classificacdo dossigda empresa alem de favorecer um
ponto de referéncia para a escolha de uma boaatiiex, citado por O’'BRIEN 2001.

2.2.2 SCOLDSS

O SCOLDSS é um sistema de apoio a decisdo apl@agdanejamento operacional
da coleta seletiva de residuos solidos. Tal sisteeneefere a logistica dos residuos sélidos,
desde a fase de coleta até a fase de entregasilhgsao® nas unidades de triagem.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento @OEDSS, segundo Eugénio de
Oliveira Simonetto e Denis Borenstein foi a segquiirfil) estudos exploratorios, na qual o
problema foi identificado e estruturado; (2) desdwvimmento da solucéo, pela construcéo de
modelos formais capazes de representar o probl@pamplementacdo computacional da
solucéao, utilizando-se a tecnologia de sistemaapdé a deciséo; (4) validacdo da solucao,
atraves de testes em laboratério e em campo, pafecar se os resultados obtidos estéo de
acordo com a realidade observada. A validacdodeenvolvida com a utilizacdo de dados
historicos da area de residuos solidos recicladeiPepartamento Municipal de Limpeza
Urbana de Porto Alegre e, através da participagiespecialistas em gestdo de residuos e
pesquisadores na area.

O sistema é composto por trés subsistemas bab&oeso de dados; modelo decisorio,
e interface. O modelo decisério consiste em tr@sast a) simulacdo de eventos baseados nas
seguintes informacdes: Média total diaria de resddu serem coletados pelos veiculos (em
kg); entrada de residuo sdlido proveniente da &@detetiva (em kg); depdsito dos residuos
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em espaco fisico limitado (kg por m3); selecéo mssduos pelos trabalhadores (em kg por
minuto); residuos ja processados armazenados (grb)kagrupamento de pontos de coleta e
alocacéo de veiculos; e c) determinacéo do rodiaircoleta seletiva.

Recente estudo de caso envolvendo o SCOLDSS damoms seguintes resultados:
“a) obtencdo da reducdo da distancia percorrida peleiculos de coleta; b) obtencdo da
reducdo do numero de viagens; e c) obtencao dolieqai na distribuicdo dos residuos
coletados entre as Unidades de Triagegitado por SIMONETTO.

Demonstra-se, desta forma, a importancia do sistnapoio a decisao aplicado a
gestao de residuos solidos, especialmente nos sndédproposta SCOLDSS. Assim, no bojo
desta pesquisa constatou-se a necessidade deradaptéerido sistema a realidade de
Maceio-AL.

3. METODOLOGIA

A metodologia do Sistema de Apoio a Decisdo aordutterro sanitario devera
abordar uma proposta de utilizacdo do sistema d® @pdecisdo para a gestdo de residuos
sélidos, envolvendo a criagcdo de modelos analitieos (SCOLDSS)gue se refere a: (a)
alocacédo e roteamento de veiculos para a colettiveele, (b) a determinacdo da quantidade
diaria de residuos sélidos a ser enviado a cadadaide triagem. E também uma adaptacao
como proposta para o aterro sanitario de Maceio-AL.

3.1. MODELAGEM ANALITICA

Segundo James O’Brien, 2001, o uso de sistema ale apdecisdo envolve quatro
tipos basicos de atividades de modelos analit@psnalise do tipo “What if” (E SE) ; b)
analise de sensibilidade; c) analise de busca tlesreed) analise de otimizacéo.

Ao utilizarmos a modelagem analitica a gestdo déwes soélidos domiciliares é
necessario observarmos as seguintes condi¢oes:

Tipos de analise Atividades Exemplos
E SE Observar como mudancas e8e houver uma reducdo de 10% |no
variaveis selecionadas afetamolume de residuos dispostos |no
outras variaveis. aterro sanitario? O que acontecera

com a vida util?
Sensibilidade Observar como mudang&sipor um aumento de 10% ao més
repetidas em uma Uni¢cano volume de plasticos repetidps

variavel afetam outrasvezes para analisar a demanda para
variaveis. um mercado futuro.
Busca de metas| Fazer repetidas mudancas ual deve ser a taxa de desvio que a
variaveis selecionadas até qumleta seletiva deve proporcionar
uma variavel escolhida alcancpara que a vida util do aterfo

em valor alvo. sanitario seja incrementada maig 5
anos?
Otimizacéao Encontrar um valor 6timo parBescobri qual a quantidade e
variaveis selecionadas, dadagsiduos solidos reciclaveis que| a
certas restricoes. coleta seletiva deve conseguir para

garantir uma remuneracdo media|de
R$ 400,00 aos cooperadogs,
considerando os precos de vendas
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\ | atuais dos residuos |
Figura 1- Modelo analitico adaptado d8RIEN (2004)

A modelagem analitica, mediante a simulacdo dericandornece ao decisor as
possiveis decisdes aplicadas ao caso concreto, adegera uma dentre estas que seja mais
eficiente.

3.2. BANCO DE DADOS

O quadro abaixo demonstra a estruturacdo do baacdados do subsistema de
modelo decisorio possibilitando simulacbes que orellwiabilizem o controle das
informacdes, baseado no SCODSS, de manuais decgenemto de residuos solidos e de
orientacbes de especialistas, podemos visualizagainte estrutura simplificada de Eugénio
de Oliveira Simonetto e Denis Borenstein, 2004.

Coleta ! @ 21 Local Coleta | @ H N
N
reahza
1
Verculs i) @ :
H
prossal
1
Tipo_Weiculo

Figura 2 - Modelo E-R de um sistema SAD adaptadsutisistema SCOLDSS

O modelo favorece a alimentacao de dados, de mpdanditir a criagcdo de heuristicas
para serem utilizadas junto a algoritmos de indelaga artificial.

O modelo entidade relacionamento funciona da segtonma:
O modelo entidade-relacionamento (E-R) tem por laapercepcdo de que o mundo real é
formado por um conjunto de objetos. Foi desenvolpdra facilitar o projeto do banco de
dados, permitindo a especificacdo ekguema da empresaqiie representa toda a estrutura
l6gica do banco de dados. O modelo E-R é um do®lm®dom maior capacidade semantica;
0s aspectos semanticos do modelo se referem aivande representar o significado dos
dados. O modelo E-R é extremamente util para mageare um esquema conceitual, o
significado e interacfes das empresas reais. Devedsa utilidade, muitas das ferramentas de
projeto foram concebidas para o modelo E-R.

A partir do conjunto de atributos do diagrama podemwisualizar toda a logistica do
processo de gerenciamento de residuos solidos.
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3.3. ROTEAMENTO DE VEICULOS

O roteamento dos veiculos de coleta de lixo devepBmejado de forma que a
distancia percorrida seja a menor possivel, de n@deinimizar os gastos com tempo e
combustivel, tornando a coleta mais produtiva eas@merosa aos cofres publicos. Logo, ha
a necessidade de ser estudado algum algoritmo mpiesea as possiveis rotas que serao
utilizadas pelos caminhdes de coleta, informando deve ser a melhor para cada veiculo.

Diversos algoritmos podem ser utilizados para aluedo de rotas. Sera abordado
neste trabalho o algoritm®*, por ser um algoritmo utilizado em buscas, em siatedotados
de Inteligéncia Artificial. O custo estimado da ¢éo utilizado pela busca de A* é
demonstrado pela funcdm). Tendo em vista que o algoritmo de A* represé&fn) como o
custo estimado do caminho mais baixo do no atéopobjetivo eg(n) representa o custo
estimado do no inicial até o n6 em expansdo. Temageguinte funcdo apresentada por
RUSSEL, 2004, p. 9%(n) =g(n) +h(n)

Atualmente a SLUM vem desenvolvendo planilhas geeadéqiem as melhores
heuristicas cabiveis as rota€dsStuma-se tracar os percursos pelo método “heagstque
leva-se em conta o sentido do trafego, as declil@dacentuadas e a possibilidade de acesso
e manobra dos veiculostitado por MONTEIRO, 2001, p. 67

Nota-se que devido a esse levantamento o orgacetiitpra vem se preocupando com
medidas que possam possibilitar maior gerenciansstice o controle e rotas dos percursos
dos caminhbes de coleta, mostrando-se entdo oitalgode A* uma solucédo cabivel a
situacao.

Rota da Coleta Seletiva - Dia: [ [

CAMINHAD NI
SEGUNDA HORA DA HORA DA QUANTIDADE OBSERVACAD ASE.
Saidy =745 h CHEGADA SAIDA | ESTIMADA

1 Hosp. Sanla Minca |

2 LommogL e

1 FEristeno da Fazenda

& TCHT {Fraca daFaculdads
T HPS

B Cond She Ralasl

T Amoha Ross

Hom da chegada ne galpio Qruantidade aproximada de material recolhido em barg & por peso kg

Figura 3 - Ficha utilizada pela SLlsra controlar as rotas percorridas pelos caminaid@émente
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O sistema proposto trara uma interface com o usugestor possibilitando uma
visualizacdo grafica dos possiveis percursos dimsiles no municipio de Maceid, com suas
respectivas distancias e calculos de tempo e cdiabupara a coleta seletiva, como se
representa na figura abaixo:

Interface Algoritmo Busca de A*

fln) =8.5

fim) =8.8 fln) =69 j’(r;l.l fin) =12.4

Figura 4 - Mapa da cidade de Macei6 divido em &eemsepresentagdo do algoritmo de A*

4. CONCLUSAO

A area de Tecnologia da Informacdo vem ocupandpapel de destaque dentro das
organizacdes como uma ferramenta poderosa.

Ao final da presente pesquisa pode-se constatadgualo a relevancia que a questao
dos residuos sélidos tem tomado para o municipiddeeié, assim como tem também
ocorrido com os demais grandes centros urbanosyitnde do fato de o crescimento da
producdo de lixo estar gerando problemas ambieltassciais, tem-se a necessidade de
pensar-se em solugdes para este problema.

A utilizacdo de tecnologias de informacao € de &mental importancia para a gestao
de residuos no futuro aterro, pois permite maiigiéfcia quanto aos resultados e diminuigédo
dos custos com a sua manutencdo, meta sempre adcarcada, por tratar-se de servico
publico.

Desta forma, para atingir o pleno potencial dosstimentos em Tecnologia da
Informacdo e, consequientemente, alcancar algumtagean, os gestores publicos devem
analisar cuidadosamente o teor das informacoesl@® o aproveitamento das mesmas nos
diversos niveis de deciséo.

A presente pesquisa, apesar dos obstaculos amdssntevido ao atraso na
implementacdo do novo aterro sanitario em Maceid falta de informagbes precisas,
contribuiu no sentido de diagnosticar o quadroasittnal da precariedade da coleta seletiva
de lixo em Maceido-AL, e apontar uma ferramenta aasagional indispensavel no
gerenciamento de residuos sdlidos domiciliaresSAD, ndo esquecendo que o foco esta na
valorizagdo das pessoas que tomam decisdes, nacawe na velocidade de resposta as
demandas da sociedade.
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