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Titulo: Modelo de Apoio & Tomada de Decisdo na Recolha de Residuos

Urbanos

RESUMO

Com o aumento da populacdo ocorre o0 acréscimo da producédo de residuos
urbanos (RU) e assim as exigéncias quanto aos sistemas de recolha, transporte
e tratamento dos residuos, acarretando maiores custos de servigo.

Os custos elevados associados aos impactes ambientais decorrrentes da
recolha e do transporte de RU, necessitam de uma avaliacdo de desempenho
dos sistemas e da qualidade do servico prestado, para que se assegurem 0S
melhores desempenhos operacionais, econdmicos e ambientais.

O desenvolvimento de modelos de avaliacdo de desempenho fundamentados
em indicadores de desempenho séo ferramentas que podem ser aplicadas a um
sistema de recolha de RU. Os indicadores podem ser fatores decisivos na
tomada de decisao e na identificacdo de aspetos relevantes para a otimizacéo
do sistema, podendo melhorar a qualidade do servico tornando melhor o
desempenho do sistema de recolha.

Visualizando esta problematica, nesta dissertacao, apresenta-se um modelo de
avaliacdo para o servico de recolha de RU, com base em um sistema de 12
indicadores operacionais, 1 econémico e 1 ambiental.

De forma a testar e validar a metodologia, parte deste foi submetido a analise de
um sistema de recolha de RU, do municipio de Figueira de Castelo Rodrigo. Os
resultados obtidos no caso de estudo representam um contributo para o servigo
de recolha de RU e para a tomada de decisdo da entidade gestora sobre o

sistema de recolha do municipio.

Palavras-chave: Residuos Urbanos; Sistemas de Recolha de Residuos
Urbanos; Modelos de Avaliacdo de Desempenho; Indicadores de Desempenho.



Title: Decision Support Model in the Collection of Urban Waste

ABSTRACT

As a result of the increase in population, the increase in urban waste production
(UW) increases the requirements for waste collection, transportation and
treatment systems, leading to higher service costs. The high costs associated
with environmental impacts together with the collection and transport of UW
require an assessment of the performance of the systems and the quality of
service provided to ensure the best operational, economic and environmental
performance.

The development of performance evaluation models based on performance
indicators are tools for evaluating the efficiency of a UW collection system. The
indicators can be decisive factors in the decision making and in the identification
of aspects relevant to the optimization of the system, being able to improve the
quality of the service making the performance of the collection system decisive.

Looking at this problem, this dissertation shows an evaluation model of the UW
collection service, based on a system of 12 operational indicators, 1 economic
and 1 environmental.

In order to test and validate the model, part of it was submitted to the analysis of
a collection system of the municipality of Figueira de Castelo Rodrigo. The

results obtained in the case study represent a contribution to the UW collection

service and to the management entity's decision making about the collection

system of the municipality.

Keywords: Urban Waste; Waste Collection and Transportation; Performance

Evaluation Models; Performance Indicators.
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VNU Volume néo utilizado da viatura (circuito/dia) m3

VT Volumetria total instalada m3

VTD Volumetria total instalada na deposicéo m3
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Nos dias atuais, a gestdo de residuos € consequéncia do crescimento
populacional aliado ao crescimento da economia, resultando em um aumento da
producéo de residuos urbanos (RU). Deve-se preconizar a reducéo dos residuos
sélidos na fonte, visando a diminuicdo para a o destino final (aterro sanitario,
incineracéo,...), com a finalidade de preservar 0 meio ambiente e a saude
publica. Para que se inicie esta mudanca, deve-se levar em consideracdo o
comportamento/hébito dos cidadaos e da sociedade moderna, em relacdo ao
consumismo, concretizando um grande desafio ambiental para a sociedade
(Malinauskaite, J., 2017).

A recolha de residuos urbanos (RU) é uma fase importante e imprescindivel da
gestado de residuos pois interfere na qualidade de vida da populacéo incluindo a
saude publica (Huang, 2011). Além disto, € uma das etapas mais onerosas da
gestao de residuos, onde se incluem diversos custos associados a aquisicdo de
veiculos, aos recursos humanos, ao consumo de combustivel e manutencao de
frotas.

O aumento continuado da producao de residuos, da dispersdo urbana e dos
precos do combustivel sdo fatores que obrigam a reducdo das despesas
publicas, agravam o estado econdémico das autarquias e das empresas do
sector. Além da agravante ambiental, etapa que possui ainda um impacte
significativo devido as emissdes de gases do efeito de estufa (GEE),
provenientes dos elevados consumos de combustivel dos veiculos que efetuam
a recolha bem como das elevadas distancias por eles percorridas. Um bom
dimensionamento da recolha de residuos é vital para reduzir os custos
operacionais e as emissfes dos veiculos (Puche, 2018). A eficiéncia operacional
associada a recolha de residuos urbanos, € uma preocupacédo dos organismos
ambientais de todo o mundo (Huang, 2011).

Existem quatro pilares que sustentam a eficiéncia da gestdo de residuos, o
economico, o ambiental, o técnico e o social.

A avaliacdo de sistemas de recolha de residuos urbanos permite conhecer e

explorar os pontos positivos e negativos dos sistemas em funcionamento



identificando potenciais erros e permitindo melhorar ou corrigir os pontos menos

eficientes.

Para se avaliar a eficiéncia na recolha podem utilizar-se os indicadores de

desempenho, operacionais, econdmicos, ambientais e sociais.

A utilizagdo de indicadores tem como vantagem a capacidade de sintetizar

informacédo, identificando os parametros e as variaveis mais importantes e

significativas. A sua utilizacdo como instrumento fornecedor de informacéo é

importéante para avaliacdo de alternativas e decisbes de linhas de agéo.

(Partidario, 2000).

A presente dissertacado tem como objetivos:

e Fazer uma revisdo sobre a gestdo de residuos soélidos, o seu
dimensionamento e a sua avaliagado de desempenho;

e Desenvolver uma metodologia que permita realizar a avaliacdo da qualidade
do servico de recolha através de um sistema de indicadores de desempenho;

e Fazer a aplicagdo, a um caso de estudo, de alguns critérios de
dimensionamento, nomeadamente, a determinacdo do numero de
contentores e a avaliacdo de desempenho do sistema através de indicadores
de desempenho. O caso de estudo foca-se no concelho de Figueira de
Castelo Rodrigo.

A presente dissertacao apresenta-se organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1, mostra-se a relevancia do tema em estudo e sdo definidos os

objetivos desta dissertacao.

No Capitulo 2, denominado por Gestdo de Residuos, faz-se uma revisao dos

principais aspetos relacionados com a gestdo de residuos. Abordam-se os

diferentes tipos de recolha e transporte de RU, enumerarando os diferentes tipos

de equipamentos de deposicéo e de recolha.

O Capitulo 3 denominado de dimensionamento e avaliacdo da recolha de RU

subdivide-se em partes. A primeira parte mostra a forma de deteminar os dados

sobre: a producédo de residuos, os circuitos, as frequéncias e os pontos de

recolha, equipamentos de deposi¢do e tempos entre as recolhas, elementos

essenciais para alimentar o dimensionamento. A segunda parte apresenta 0s

dados de base e as variaveis de céalculo necessarias para uma avaliacdo de

desempenho num sistema de recolha de RU. Apresenta-se a tematica da
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avaliacdo de desempenho de circuitos de recolha por meio de indicadores de
desempenho, refere-se ainda a aplicacéo pratica de indicadores de desempenho
em trabalhos desenvolvidos por outros autores

No Capitulo 4 realiza-se um caso de estudo do municipio de Figueira de Castelo
Rodrigo, onde propbe-se a aplicacdo de parte da metodologia proposta no
Capitulo 3 para a determinacdo do numero de contentores existentes. Realiza-
se uma avaliacdo de desempenho do sistema de recolha de residuos do
municipio, através do desenvolvimento de indicadores de desempenho
operacionais, um econdmico e um ambiental. Para determinar esses indicadores
desenvolveu-se uma Ficha de Campo para recolher os dados de base relativos
aos circuitos de recolha de RU, com os quais se determinaram as variaveis de
calculo e posteriormente os indicadores.

No Capitulo 5 denominado Conclusdo realiza-se a analise e discussdo da
relevancia da metodologia e sua aplicacdo. Aborda-se a importancia deste
trabalho para o setor de recolha de residuos e as conclusdes mais relevantes do
estudo. E, por dltimo, destaca-se a importancia desta dissertacdo como
documento de apoio a trabalhos futuros.



2. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), a gestdo de residuos
entende-se como um conjunto das atividades de carater administrativo, técnico
e financeiro necessarias a deposicdo, recolha, transporte, tratamento,
valorizacéo e eliminacéo dos residuos, incluindo o planeamento e a fiscalizacéo
dessas operacfes, bem como a monitorizacao dos locais de destino final, depois
de se proceder ao seu encerramento. Um Sistema de Gestdo de Residuos € um
conjunto de equipamentos e operacgdes associadas que sao implementados com
0 objetivo de garantir um destino final adequado aos residuos produzidos pela
populacdo de um ou mais aglomerados populacionais.
Neste capitulo est4 apresentado conceitos técnicos e tedricos sobre a gestdo de
residuos em Portugal. Este capitulo, divide-se nas seguintes tematicas:
tipologias de recolha de residuos, equipamentos de deposicédo dos residuos e
equipamentos de transporte para implementacdo de um sistema de recolha.
Em Portugal, até 1996, a realizacao da gestao dos residuos solidos urbanos era
realizada pelas Camaras Municipais, compreendendo a recolha e deposicao,
sem haver nenhum tipo de triagem dos residuos. Os residuos produzidos, pela
populacao, pelas industrias e pelos hospitais, eram encaminhados para lixdes,
depositados diretamente sobre o solo, sem nenhuma camada de
impermeabilizacdo. Seguidamente eram queimados para que seu volume fosse
reduzido. Nao havia nenhum controle, quer a nivel ambiental quer a nivel de
saude publica.
Em 1997, a gestao dos residuos sélidos urbanos foi alterada com a aprovacao
do Plano Estratégico Setorial dos Residuos Solidos Urbanos (PERSU 1),
prevendo a implementacéo de acbes fundamentais para o desenvolvimento da
gestado de residuos na Europa. O objetivo principal do PERSU | era definir um
plano estratégico para os residuos produzidos em Portugal, que continha
orientacOes para a prevencao, o tratamento, a educacéao, a reciclagem, a gestao,
a exploracao e a monitorizacéo dos residuos, a ser implementadas entre 1997 e
2005.
Em 2007 foi aprovado o Plano Estratégico para os Residuos Sdlidos Urbanos
(PERSU II), como sendo a continuidade do PERSU I, tendo como objetivo servir
4



de referencial para a gestdo de residuos sélidos urbanos até 2016. Tinha em
consideracdo exigéncias formuladas a nivel nacional e comunitario,
assegurando, o cumprimento de objetivos comunitarios, tendo em consideracao
que se deveria retirar os residuos urbanos biodegradaveis de aterro e de
reciclagem e a valorizagdo das embalagens de residuos.

No ano de 2013 foi aprovado o 7.° Programa de Acdo em Matéria de Ambiente
da Unido Europeia, intitulado como “Viver bem, dentro dos limites do nosso
planeta”, que guia, a politica de ambiente na Europa no periodo entre 2014 e
2020 e que, entre as suas diferentes prioridades tematicas, tem como objetivos
incentivar um crescimento sustentavel, com baixo teor de carbono mais eficiente
na utilizacao dos recursos.

O Plano Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR 2014-2020) € o instrumento
de planeamento que estabelece as orientacdes macro da politica de residuos
em Portugal. Este plano surge na sequéncia do estabelecido no Decreto-Lei n.°
178/2006, de 5 de setembro, alterado pelos Decretos-Leis n.° 73/2011, de 17 de
junho, n.° 67/2014, de 7 de maio e n.° 165/2014, de 5 de novembro, estabelece
o regime geral aplicavel a prevencado, producdo e gestdo de residuos, que
transpde a Diretiva n.° 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
19 de novembro de 2008 (Diretiva Quadro Residuos), que veio estabelecer a
obrigacao de os Estados-Membros elaborarem planos de gestédo de residuos,
que isoladamente ou articulados entre si, devem abranger todo o territrio
geografico do Estado-Membro em causa.

O PNGR estabelece as orientacdes estratégicas, de ambito nacional, de
prevencado e gestdo de residuos para o horizonte 2014-2020, prosseguindo o
cumprimento da legislacdo comunitaria e nacional e engloba o Programa de
Prevencéo de Residuos.

De acordo com a Diretiva n°. 2008/98/CE de 19 de dezembro, do Parlamento
Europeu e do Conselho e transposto pelo Decreto-Lei n°. 73/2011 de 17 de
junho, residuos sao definidos como quaisquer substancias ou objetos de que o
detentor se desfaz ou tem a intencdo ou obrigacdo de se desfazer e residuo
urbano (RU) como o residuo proveniente de habitagBes, bem como outro residuo
que, pela sua natureza ou composicao, seja semelhante ao residuo proveniente

de habitacoes.



Ainda de acordo com a Diretiva n° 2008/98/CE de 19 de dezembro, do
Parlamento Europeu e do Conselho e transposto pelo Decreto-Lei n°. 73/2011
de 17 de junho, define-se:
Recolha de Residuos: operagcdo de apanha, triagem e/ou mistura de residuos,
com vista aos seu transporte;
Recolha Indiferenciada: recolha de residuos misturados entre si, sendo
transportados para uma estacao de transferéncia ou entdo directamente para o
destino final.
Recolha Seletiva: recolha especial de residuos que sdo objeto de deposi¢ao
separada por parte do detentor, com a finalidade de serem reciclados (Ex.: os
vidrdes e os denominados "ecopontos");
Transporte: transporte dos residuos até a sua deposicdo em instalacbes
especificas;
Os residuos procedem de diversas areas especificas de atividade,
nomeadamente agricola, hospitalar, urbana, e, ou simplesmente de processos
produtivos. Conforme Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, alguns destes
residuos séo classificados como residuos perigosos. De seguida apresenta-se a
definicdo de cada tipo de residuo:
Agricola: proveniente de exploracdo agricola e ou pecuaria ou similar;
Hospitalar: resultantes de atividades de prestacao de cuidados de saude a
seres humanos ou a animais, nas areas da prevencao, diagnéstico, tratamento,
reabilitacdo ou investigacdo e ensino, bem como de outras actividades
envolvendo procedimentos invasivos, tais como acupunctura, piercings e
tatuagens;
Industrial: gerados em processos produtivos industriais, bem como os que
resultem das atividades de producéao e distribuicdo de eletricidade, gas e agua;
Urbano: proveniente de habitacbes bem como outro residuo que, pela sua
natureza ou composicao, seja semelhante ao residuo proveniente de habitacoes;
Perigoso: apresentam uma ou mais das caracteristicas comburentes,
explosivas ou facilmente inflamaveis.
Anualmente sdo gerados produtos com potencial de mercado no ambito dos
fluxos especificos de residuos. O planeamento destes fluxos deve considerar 0os
requisitos estabelecidos no regime juridico da gestéo de residuos e na legislacéo
6



relativa a fluxos especificos, que obriga os produtores a proceder a sua
separacao na origem de forma a promover a sua valorizacao por fluxos e fileiras.
A gestao destes fluxos deve assegurar o registo e 0 armazenamento de dados
relativos a producdo quer de residuos quer de produtos colocados no mercado
de modo a assegurar a transmissdo e consulta de informacéo sobre a matéria.
Em sequéncia apresenta-se algunas definicdbes de fluxos especificos de
residuos segundo o decreto-lei n.° 178/2006 de 5 de setembro que aprova o
regime geral da gestéo de residuos em Portugal (RGGR):
Biorresiduos: biodegradaveis de espacos verdes, nomeadamente os de jardins,
parques, campos desportivos, bem como os residuos biodegradaveis
alimentares e de cozinha das habita¢des, das unidades de fornecimento de
refeicBes e de retalho e os residuos similares das unidades de transformacéo de
alimentos;
Construcao e demolicéo: proveniente de obras de construcdo, reconstrucao,
ampliacao, alteracdo, conservacdo e demolicdo e da derrocada de edificacdes;
Embalagens e Residuos de Embalagens: todos e quaisquer produtos feitos de
materiais de qualquer natureza utilizados para conter, proteger, movimentar,
manusear, entregar e apresentar mercadorias, tanto matérias-primas como
produtos transformados, desde o produtor ao utilizador ou consumidor, incluindo
todos os artigos "descartaveis" utilizados para os mesmos fins;
Residuos de Equipamento Elétrico e Eletrénico: 0s equipamentos
dependentes de corrente elétrica ou de campos eletromagnéticos para
funcionarem corretamente, bem como o0s equipamentos para geracgao,
transferéncia e medicdo dessas correntes e campos, e concebidos para
utilizacdo com uma tensédo nominal ndo superior a 1 000 V para corrente alterna
e 1 500 V para corrente continua; (Decreto-Lei n.° 67/2014, de 7 de maio);
Oleos Alimentares Usados: 6leos ou mistura de dois ou mais 6leos destinados
a alimentac@o humana (Decreto-Lei n.° 267/2009 de 29 de Setembro);
Pilhas e Acumuladores: independentemente da sua forma, peso, materiais
constituintes ou utilizacdo. (Decreto-Lei n.° 173/2015, de 25 de agosto.
De acordo com a natureza e as propriedades fisicas e quimicas dos residuos
sélidos assim se faz a sua classificacdo. Conhecendo a fonte geradora dos
residuos solidos e a sua natureza, pode-se quantificar e analisar as melhores
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conclusdes para a recolha, tratatamento e eliminagcdo. Podem ser agrupados de

acordo com a sua fonte, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Grupos de residuos, conforme a fonte geradora
FONTE TIPO EXEMPLO

DOMESTICOS NAO PERIGOSOS Papéis; jornais

Embalagens de plastico e de metal

Restos alimentares; residuos de jardinagem

PERIGOSOS Pilhas; baterias; lampadas fluorescentes

COMERCIO E NAO PERIGOSOS Hotéis e restaurantes: Restos de comida
SERVICOS Supermercados e lojas: Embalagens de cartdo

Escritorios/Servigcos administrativos: Papéis

PUBLICO NAO PERIGOSOS Varrimento de ruas e areas de uso publico:

Papéis, putresciveis, plasticos,excrementos

animais

Recolha de entulhos de obras: Inertes

Mercados: Residuos verdes e alimentares

INDUSTRIAL NAO PERIGOSOS Téxtil/Calcado: Restos tecidos, couro, borracha,
filme e cartdo.Alimentar: organicos putresciveis
PERIGOSOS Regeneracao de Oleos; processos
hidrometallrgicos de metais nao
ferrosos

Inddstria electrénica; residuos contendo mercurio
HOSPITALAR NAO PERIGOSOS Papéis usados; restos alimentares.Residuos nao
contaminados e sem vestigios de sangue
PERIGOSOS Contaminados ou suspeitos de contaminacéo
Residuos de incineragéo obrigatoria

2.1.Tipos de Recolha

O sistema de recolha de RU inicia-se com a deposicédo, fase em que acontece
a armazenagem no domicilio e a colocacdo do residuo em recipientes
adequados para serem removidos. A remocdo é efetuada por pessoal com
equipamentos adequados, sequencialmente a transferéncia dos residuos dos
recepientes para as viaturas onde ocorre a Ultima operacdo que € 0 seu
transporte, até o destino final dos residuos sélidos, que pode ser aterro sanitério,
incineracao, ....

Conforme o tipo de residuos a recolha é designada de indiferenciada ou
seletiva. Na recolha indiferenciada os RU séo depositados e recolhidos como
uma mistura de residuos de varias naturezas e na recolha seletiva ha separacéo
de residuos de varias naturezas na fonte ou na triagem.

A recolha seletiva de RU contribui para a taxa de reciclagem e o

desenvolvimento de mercados de matérias-primas secundarias com base nos
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residuos separados, que podem ser de elevada qualidade.

Os fatores condicionantes para a atividade de recolha sdo (Martinho e
Goncalves, 2000): Volume de residuos: depende da tipologia do residuo a
recolher e influencia a sua frequéncia de recolha; Tipo de residuos: podem ser
indiferenciados ou de recolha seletiva, o que afeta o equipamento de deposi¢cao
e de transporte; Densidade populacional: influi de forma direta a frequéncia de
recolha; Tipo de habitacdo e de urbanizacéo: além de influenciar a frequéncia
de recolha, afeta também os equipamentos de alocacdo; Caracteristicas
funcionais da area a servir (como por exemplo, zonas histéricas, moradias, entre
outras).

Em Portugal, o sistema de recolha seletiva mais generalizado é o sistema de
recolha seletiva trifluxo, ou seja, deposicdo normalmente em contentores

separados para:

PAPEL/CARTAO VIDRO EMBALAGENS DE
Contentor azul Contentor verde PLASTICO/METAL
Contentor amarelo

Os residuos provenientes da recolha seletiva sdo transportados para 0s
ecocentros, onde se aceitam também outro tipo de residuos separados,
normalmente de maiores dimensdes como residuos de equipamentos eléctricos
e electrénicos, residuos volumosos, madeiras, etc.

Os trés tipos de recolha de residuos mais utilizados em Portugal sdo: porta-a-
porta, por pontos coletivos e mista.

Para os residuos indeferenciados utiliza-se contentores geralmente de cor
cinza, os residuos séo recolhidos e transportados para o destino e tratamento

final.

Recolha Porta-a-Porta

A recolha porta-a-porta caracteriza-se normalmente por uma recolha baseada
em equipamentos de deposi¢cdo descartaveis como o0s sacos de plastico,
embora possa ser realizada por via da distribuicdo de contentores (contentores
normalmente de pequenas dimensdes que sdo distribuidos em numero que é

em funcdo dos agregados familiares) aos utentes/utilizadores que se
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responsabilizam pela colocagdo desses contentores na via publica no horario
de recolha, os utilizadores também se responsabilizam pela sua manutencao
incluindo limpeza. A recolha porta-a-porta pode ser individual, quando se trate
de habitacdo unifamiliar, ou coletiva, quando se trata de um prédio (Levy e
Cabecas, 2006).

Recolha por Pontos Coletivos

Na recolha por pontos coletivos (ecopontos) € necessario realizar um estudo
para calcular os pontos necessarios onde instalar um ou mais contentores de
utilizacao coletiva, onde os utentes possam depositar os residuos produzidos.
Neste tipo de recolha os contentores sdo normalmente de média e grande
capacidades e servem mais do que uma habitacao ou prédio (Levy e Cabecas,
2006).

Os ecopontos, a populacao tem de se deslocar até um determinado ponto da
via publica onde estdo localizados os contentores destinados a deposi¢do dos
residuos reciclaveis. Este sistema tem a vantagem de necessitar de menos
recursos na recolha dos residuos que o porta a porta, no entanto ndo é tao
comodo para a populacao por exigir uma maior esforco de deposicéo.

Existem ainda os ecocentros, local onde se recebem os residuos com potencial
para serem reciclados mas que no entanto ndo séo abrangidos pelos sistemas
de recolha seletiva convencionais disponibilizados pelas cidades (Martinho,
2005).

Recolha Mista
Na recolha mista junta-se a recolha porta-a-porta e a recolha por pontos

coletivos, simultaneamente, isto acontece em casos em que ha zonas menos

densas e zonas mais densas proximas (Levy e Cabecas, 2006).
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2.2.Equipamentos de Deposigcao

A deposicao € o conjunto de operac¢des envolvendo a armazenagem domiciliaria
de RU, e a sua colocacdo em recipientes, em condi¢cdes de serem removidos.
Num sistema de recolha de residuos seja recolha indiferenciada ou recolha
seletiva a escolha dos equipamentos de deposicdo é determinante para o
planeamento e dimensionamento do proprio sistema. A selecdo do sistema de
remocdo, por recolha porta-a-porta, por pontos coletivos, ou mista, tem
associado a escolha do tipo de recipientes.

De acordo com Teixeira (2010), a escolha do sistema de deposi¢cdo a adotar
depende de vérios fatores, nomeadamente do volume e tipo de residuos a
recolher, do tipo de tratamento, valorizac&o ou eliminacdo que se pretende para
os residuos, do clima, dos aspetos geograficos, do tipo de urbanizacdo e
habitacdo, da densidade populacional, da rapidez de recolha e da distancia e
do tipo de recipientes e viaturas a utilizar, as atitudes e as caracteristicas dos
produtores de RU e os recursos financeiros disponiveis.

Existem variados tipos de equipamentos de deposicdo e de transporte de
residuos que se adequam aos diferentes sistemas de recolha e que se
apresentam seguidamente. Os equipamentos de deposi¢cdo/acondicionamento
de residuos sdo muito variados na sua tipologia agrupando-se em duas grandes
categorias, 0s equipamentos descartaveis e 0s equipamentos de utilizacédo

prolongada ou permanente.

Recipientes Descartaveis

Os recipientes descartaveis sao recipientes de tara perdida, normalmente sacos
de plastico ou de papel que podem possuir diferentes dimensdes, cores
espessuras e formas e que sdo adequados aos sistemas de recolha porta-a-
porta.

Este tipo de recipientes tem vantagens na operacdo de recolha, pois o tempo
despendido no seu levantamento € normalmente inferior a outros tipos de
recipientes em que € necessario descarregar e voltar a colocar os recipientes

no ponto de recolha, dispensam também a lavagem e protecéo do recipiente, a
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sua recolha néo produz o ruido tipico da deposi¢do de contentores e evitam a
absorcdo de agua da chuva. Por outro lado tém inconvenientes em termos
ambientais, grande numero de sacos utilizados e em termos econOmicos
quando o seu custo € assumido pela entidade responsavel pelo sistema de
recolha de residuos.

Quando o sistema de recolha é porta-a-porta baseado na recolha em sacos de
plastico verificam-se os constrangimentos associados a destruicdo dos sacos
por animais e vazamento para a via publica dos residuos com disseminacéo de

odores e sujidade que implicara medidas adicionais de limpeza urbana.

Contentores Superficie

Os contentores de superficie comumente utilizados na recolha de residuos sao
maioritariamente de plastico existindo ainda alguns metalicos. Os contentores
plasticos possuem as vantagens de serem de manuseamento mais facil em
termos operacionais, sdo mais leves e menos ruidosos e possuem paredes
internas lisas o que permite uma limpeza mais facilitada, no entanto sao menos
resistentes e facilmente sdo queimados/destruidos. Os contentores metélicos
apesar de uma durabilidade maior do que os plasticos, pois sdo mais robustos
e resistentes a incéndios, normalmente sdo mais dificeis de manusear uma vez
que sdo mais pesados, ruidosos e mais dificeis de limpar e tém também como
inconveniente o facto de as tampas facilmente empenarem o que ndo garante
a sua estanquicidade em termos de odores.

Existe uma pandplia de dimensdes sendo as mais frequentes de 90, 120, 240,
800 e 1.100 litros. Os contentores de dimensdes 90, 120 e 240 litros sdo mais
frequentemente utilizados para recolha porta-a-porta, recolha em zonas de
habitacdo unifamiliar, de baixa densidade populacional, com acessibilidades
dificeis ou em situacdes particulares de comércio e pequena industria ou
Servicos.

Os contentores de 800 e 1.100 litros de capacidade sdo mais comumente
utilizados em sistemas de recolha por pontos, normalmente variam em termos
do sistema de abertura que pode ser basculante ou ndo e podem ser adaptados

a viaturas de carga traseira ou viaturas de carga lateral, sendo que, no caso do
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sistema de recolha por carga lateral, também se utilizam contentores de
superficie de capacidade de 2.400 e 3.200 litros.

No caso da recolha seletiva os contentores de superficie mais utilizados séo
normalmente de dimenséo de 2.500 litros em conjuntos de 3 unidades, um para
cada um dos tipos de material a depositar e com a cor de cada material

identificada para facilitar na deposicéo.

Contentores Enterrados

Os contentores enterrados tém evoluido muito nos ultimos anos, iniciaram com
os tradicionais “molock”, contentores enterrados, modernos e efetivos para o
armazenamento de residuos, ainda muito usados, havendo atualmente
sistemas enterrados de variadas tipologias adaptados a recolha por carga
traseira e carga lateral com sistema de abertura das bocas com pedal. Sdo
contentores normalmente de capacidades superiores aos de superficie.

Os contentores enterrados evitam o impacte visual normalmente associado aos
contentores de superficie isolados ou em baterias de contentores. Sao
facilmente enquadraveis em termos estéticos e de ordenamento. Normalmente
sao de elevadas capacidades que variam entre 1.100 e 5.000 litros.

Os contentores enterrados de recolha seletiva tém capacidades que variam
entre 2.500 e 5.000 litros, a maioria elevados hidraulicamente ou com recurso a

gruas.

2.3.Equipamentos de Recolha

A operacdo de recolha é efetuada por pessoal e equipamento especialmente
adequado para esse fim, mediante a transferéncia dos RU, incluindo ou n&o os
recipientes, para as viaturas de recolha.

No processo de recolha, as viaturas deslocam-se desde a garagem até a zona
de recolha para realizar a recolha dos RU, deslocando-se, assim que a viatura
atinja a sua capacidade de carga, para o local de deposicédo para proceder a
descarga do veiculo. Aquando da saida do local de deposicéo, a viatura de
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recolha pode regressar a garagem, caso 0 circuito esteja terminado, ou seja, a
totalidade dos RU da zona definida para o circuito tenham sido recolhidos, ou
entdo, essa mesma viatura podera ter que regressar novamente a zona de
recolha para proceder a recolha dos restantes RU ainda existentes nessa zona.
A viatura quando chega ao primeiro equipamento de deposicdo a recolher,
comeca a recolher residuos efetuando paragens em cada ponto de recolha, que
pode conter mais do que um contentor. Esta fase operacional da recolha e
transporte de RU envolve os fatores tempo e distancia, tempos despendidos e
distancias percorridas que se traduzem em custos e emissdes gasosas para a
atmosfera. Logo, € necessaria uma gestao eficiente desta fase, de forma a
minimizar 0s custos e 0s impactes ambientais inerentes a este servico.
As caracteristicas dos veiculos de recolha e transporte dos RU pode variar
bastante mas deverdao cumprir 0s seguintes requisitos (Martinho e Gongalves,
2000; Levy e Cabecas, 2006):

o Serem estanques, ndo permitirem derramamento dos residuos

nem escorrencias;

o Serem de facil manutencgéo e lavagem;
. Terem uma altura de carregamento maxima de 1,20 m;
o Possibilitarem o carregamento de diferentes tipos de

equipamentos/contentores;

o Distribuirem a carga uniformemente pelos eixos;

. Apresentarem um volume de carga adequado ao circuito de

recolha, para reduzir o nUmero de deslocac¢des entre locais;

. Cumprirem as normas ambientais e de seguranca.
As viaturas de recolha podem classificar-se de acordo com o método de
deposicéo, o tipo de sistema de elevacdo dos contentores e o sistema de
transferéncia dos residuos da tremonha de rececao para o interior da caixa.
A recolha de residuos pode-se realizar recorrendo a diferentes tipologias de
viaturas:

o Viaturas de caixa aberta: os recipientes de deposicdo dos

residuos sédo descarregados diretamente para o interior da viatura de

recolha;
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o Viaturas herméticas: utilizam-se veiculos de caixa fechada com
sistemas de abertura adaptados a tipologia dos contentores a
descarregar.
As viaturas herméticas podem se classificar em:
o Carga traseira: os residuos sdo colocados na parte traseira da
viatura, na tremonha de carga, quer através do sistema hidraulico quer
manualmente;
o Carga lateral: os contentores sdo descarregados através da
aproximacao da viatura, cujo automatismo lateral levanta e descarrega o
contentor. Neste tipo de remoc¢ao 0s recursos humanos necessarios sao
apenas o0 motorista;
. Carga frontal: a carga é feita na frente da viatura. E um sistema
muito pouco utilizado.
Na remoc¢do hermética as viaturas de recolha podem reduzir o volume dos RU
em cerca de 3 vezes, ou seja, ter uma taxa de compactacao de 3:1. Os RU sé&o
colocados na tremonha de rececdo e sao transferidos para o interior da caixa
mecanicamente, por compactacao continua — através de um cilindro Circuitotivo
ou por compactacdo alternada — os residuos sao transferidos e também
compactados por comando do operador/cantoneiro, sempre que a tremonha de
carga esteja cheia sendo a alimentacdo da tremomha suspensa durante a
operacdo de compactacdo (Martinho e Goncalves, 2000).
Existem também os sistemas de remocao através de viaturas do tipo Multibenne
e Movibenne, com e sem grua, para recolha de contentores e/ou compactadores

de maiores dimensoes.
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3. DIMENSIONAMENTO E AVALIACAO DE DESEMPENHO DA RECOLHA
DE RESIDUOS URBANOS

Para se proceder o dimensionamento de um sistema de recolha de residuos
urbanos de uma determinada regido € indispensavel ter conhecimento sobre
diversos dados, deles destacam-se: populacdo, producdo de residuos, dados
sociais, geogréficos e topogréficos. A partir destes dados, pode-se iniciar o
dimensionamento de circuitos de recolha, definindo pontos de recolha,
equipamentos de deposicéo, viaturas de recolha e frequéncias de recolha.

A recolha de residuos urbanos integra um conjunto de varidveis, dentre elas
destacam-se o0 tempo e a distancia utilizados para essa atividade. A
determinacao destas variaveis interferem no dimensionamento dos circuitos e no
desempenho do sistema. Os servicos de recolha, além de serem complexos
operacionalmente, exigem altos custos de operagcdo e geram impactes
ambientais associados a emissao de gases do efeito estufa.

Os custos com amortizacdo e manutencao de frotas de automoéveis, combustivel,
aguisicdo e manutencdo dos contentores, recursos humanos e custos de
operacdo como a energia, instalacbes, higiene e seguranca no trabalho s&o
considerados na avaliacdo de desempenho da recolha dos residuos.

A avaliacdo de desempenho de sistemas de gestédo de residuos é importante na
avaliacdo da qualidade dos servicos e na sua melhoria. A avaliacdo de
desempenho baseada em indicadores, contribuem para a otimizacao do setor,
expressando a qualidade do servigo prestado.

Para realizar uma avaliacdo de desempenho faz-se necessario o levantamento
de dados de base da regido escolhida, para sequencialmente trata-los e obter

variaveis de célculo para a determinacao de indicadores de desempenho.
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3.1.Dimensionamento

O dimensionamento de um sistema de recolha segue 0s mesmos principios de
dimensionamento quer sejam residuos reciclaveis quer sejam residuos
indiferenciados. Acresce que, no dimensionamento de um sistema de recolha
seletiva, é fundamental conhecer a composicao fisica dos residuos de modo a
saber a frag@o de cada tipo de residuo existentes e a partir dai poder determinar
se a capacidade e numero de equipamentos de deposi¢cdo necessarios para
cada tipo de residuos.

Na implementacdo de sistemas de recolha de residuos os niveis de
sensibilizacdo e educagdo ambiental da populagdo sdo muito importantes para
O Seu sucesso, pois este fator determina uma maior ou menor adesdo da
populacdo a separacdo dos residuos na fonte e a sua deposicdo nos
equipamentos disponibilizados.

De maneira a dimensionar corretamente um sistema de recolha seletiva de
residuos deve inicialmente proceder-se a um levantamento criterioso da zona a

servir.

3.1.1 Producao de Residuos

A producédo de residuos é a quantidade de residuos recolhida para tratamento
e destino final. Os residuos sélidos urbanos produzidos devem ser
caracterizados por categorias e subcategorias de acordo com a grelha de

andlise apresentada na Portaria n.° 851/2009 de 7 de Agosto.

Tabela 2: Grelha de analise dos residuos urbanos (Portaria n.° 851/2009 de 7

de Agosto)
Categorias Subcategorias

Finos <20 mm

Bio residuos Residuos alimentares (restos de cozinha).
Residuos de jardim.
Outros residuos putresciveis.

Papel/cartdo Residuos de embalagens de papel/cartdo e outros.
Jornais e revistas.

Plastico Residuos de embalagens em filme de PE.
Residuos de embalagens rigidas em PET.
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Residuos de embalagens rigidas em PEAD.

Residuos de embalagens rigidas em EPS.

Outros residuos de embalagens de plastico e outros.
Vidro Residuos de embalagens de vidro e outros.

Compositos Residuos de embalagens de cartdo para alimentos
liquidos (ECAL).

Outros residuos de embalagens compositas. Pequenos
aparelhos eletrodomésticos.

Outros residuos compésitos.

Téxteis Residuos de embalagens téxteis e outros.

Téxteis sanitérios.
Metais Residuos de embalagens ferrosas e outros.

Residuos de embalagens néo ferrosas e outros.
Madeira Residuos de embalagens de madeira e outros.
Residuos perigosos Produtos quimicos. Tubos fluorescentes e lampadas de

baixo consumo.

Pilhas e acumuladores. Outros residuos perigosos.
Outros residuos Outros residuos de embalagens.

Outros residuos ndo embalagem.

Residuos verdes (recolhidos em
separado);
Residuos volumosos

Fonte:Adaptado da Portaria n.° 851/2009 de 7 de Agosto.

Os residuos provenientes das recolhas indiferenciadas, ou das recolhas
seletivas, devem ser objeto de um procedimento de amostragem para
determinacdo da composicao fisica média.

Os fluxos de recolhas seletivas que, embora de origem distinta, ndo sejam
geridos individualmente, mas sim misturados e/ou encaminhados em conjunto
com outros para triagem ou diretamente para reciclagem, podem ser agregados
para efeitos de determinagcédo da composicao fisica.

Podera ser o caso:

o Dos fluxos das recolhas seletivas de papel/cartdo depositados nos
ecopontos, porta-a-porta e nos ecocentros;

o Dos fluxos das recolhas seletivas de embalagens de plastico, de metal e
de cartdo para alimentos liquidos em ecopontos e porta-a-porta;

o Dos fluxos das recolhas seletivas de vidro em ecopontos e ecocentros.
As entidades responsaveis pela gestao dos residuos urbanos realizam uma
campanha anual de caracterizacdo, composta por dois periodos de
amostragem, um no Outono-Inverno e outro na Primavera-Verao.

Pela Equagcdo 1 (Kanchanabhan, et al. 2011; Apaydin, 2011) pode-se
determinar o calculo da capitacdo deve conhecer-se a producao de residuos e
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a populacéo servida pelo sistema de recolha:

PRU

Cap = gab x T
Equacéo 1
Onde:

Cap: quantidade de residuos produzidos por habitante por unidade de tempo (kg.hab1.dia%);
PRU: quantidade de residuos produzidos (ton ou kg);

Hab: populacédo servida (hab);

T: unidade temporal de produgéo de residuos (geralmente dia).

Determinada a capitacdo pode calcular-se a produgdo unitaria de RU
(Kanchanabhan, et al. 2011; Apaydin, 2011) para diferentes situagcdes como
capitacdo por alojamento, Equacéo 2, por edificio, Equacdo 3 ou por lugar a

recolher, Equacao 4, assim tem-se:

Cap.10; = H1 X Cap.

Equacao 2
Cap.gaificio = H2 X Cap
Equacéo 3
Cap.pugar = E1 X Cap
Equacéo 4

Onde:

Cap: quantidade de residuos produzidos por habitante por unidade de tempo (kg.hab.dia?);
Cap.aij: quantidade de residuos produzidos por alojamento por unidade de tempo (kg.aloj.dia-
Y);

Cap.edi: quantidade de residuos produzidos por edificio por unidade de tempo (kg.edif1.dial);
Cap.Lugar: quantidade de residuos produzidos por lugar por unidade de tempo (kg.lugar.dial);
H1: quantidade de habitantes por alojamento (hab.aloj?);

H2: quantidade de habitantes por edificio (hab.edif1);

E1l: quantidade de edificios em uma localidade (edif.lugar?).

Quando ndo se conhece a producdo de RU (Kanchanabhan, et al. 2011;
Apaydin, 2011) procede-se ao seu célculo considerando uma capitacdo média

para obter a estimativa de produc¢éo de RU, conforme Equacao 5. Assim sendo:
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PRU = Hab X Cap.
Equacéo 5
Onde:
PRU: producao de residuos sélidos estimada (kg.dia);
Hab: quantidade de pessoas que produzem residuos (hab);
Cap.: quantidade média de residuos produzidos por habitante por unidade de tempo (kg.hab-

Ldia?).

E importante, apds a determinacdo da producdo de residuos, proceder ao
calculo do seu volume (Kanchanabhan, et al. 2011; Apaydin, 2011), uma vez
que o volume dos RU é o fator limitante e ndo o seu peso, quer em termos da
capacidade das viaturas de recolha quer em termos da capacidade dos
equipamentos de deposicdo (contentores) a instalar.

Conhecendo-se a producdo de RU procede-se a determinacdo do volume dos

RU produzidos, conforme Equacéao 6.

Equacéo 6
Onde:
V: volume total de RU produzidos (m3);
PRU: producéo de residuos sélidos desconhecida (kg.diat);

p: massa especifica; Quantidade de residuos contida na unidade de volume (kg.m-3).

Na Tabela 3 apresenta-se 0 massa especifica média e a sua variacao relativa
aos principais fluxos de residuos soélidos urbanos em Portugal.

Tabela 3: Massa especifica dos principais fluxos de residuos urbanos

Categoria Massa Especifica (kg.m™)
Minimo Méximo | Médio
Indiferenciado 90 450 200
Plastico 45 79 62
Metal 128 194 160
Papel/Cartdo 57 96 86
Vidro 169 213 194

Fonte: (TEIXEIRA, C., 2010).
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O célculo do volume de residuos a recolher (Kanchanabhan, et al. 2011,
Apaydin, 2011) é importante para determinar a quantidade necessaria de
contentores a recolher.

r

7

Hab x Cap X Cfy X w7

VA = E N1
Pk

Equacéo 7
Onde:

VA: volume acumulado de RU nos contentores (m3));

r: nimero de recolhas (unidade);

k: categoria do residuo (indiferenciado, plastico, metal, papel/cartéo e vidro);

Hab: quantidade de pessoas que produzem residuos (hab);

Cap: quantidade de residuos produzidos por habitante em unidade de tempo (kg.hab-t.dia?);
Cf: composic¢éo fisica do componente, podendo variar por cidade/zona (%);

N1: nimero semanal de recolhas (dia.recolha);

p: massa especifica; Quantidade de residuos contida na unidade de volume (kg.m-3).

Conhecendo-se o volume de RU que devem ser recolhidos € necessario definir,
a tipologia dos equipamentos de deposicdo e a sua capacidade, para poder

determinar o nUmero necessario de equipamentos a serem instalados.

3.1.2 Circuitos de recolha

Um circuito de recolha € o itinerario programado e sequenciado, de pontos de
recolhas predefinidos, ruas a percorrer, dias e horario.

Os circuitos de recolha de RU, dividem-se entre: recolha de residuos
indiferenciados e recolha de residuos reciclaveis. A recolha de RU
indiferenciados em determinada localidade pressupde, inicialmente, dividir a
area e atribuir a cada uma delas pontos de recolha definindo o circuito de
recolha. Os circuitos de recolha podem ter uma recolha ou mas de uma recolha

como pode ser visualizado na Figura 1 e na Figura 2.
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Figura 2. Exemplo esquematico de um circuito de recolhas com diferentes

recolhas.

S&o estabelecidos os circuitos de recolha em funcéo da capacidade, em volume,

das viaturas de recolha e da limitacdo dos horérios de trabalho dos operadores

da recolha. A Zona de Recolha é o conjunto de pontos de recolha (PR) que

marginam as vias publicas urbanas nos locais onde é disponibilizado o servico

de deposicéo e recolha dos residuos. As zonas de recolha devem ser definidas

de tal forma que a sua dimensao corresponda a multiplos da capacidade das

viaturas de recolha e o tempo do circuito igual ao tempo da jornada de trabalho.
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Segundo Tchobanoglous et al. (1993) os principios orientadores do
planeamento de circuitos de recolha séo:

e Os circuitos ndo devem ser segmentados ou sobrepostos;

e Os circuitos devem ser compactos, consistindo em ruas agrupadas na mesma
area geogréfica;

¢ Os tempos de recolha e distancias devem ser equilibrados para cada circuito,
de modo a garantir circuitos adaptados aos horarios de trabalho;

¢ O circuito deve iniciar tdo proximo quanto possivel da garagem,;

e Nos percursos de grande transito este fato deve ser tido em consideragéao.
Para um circuito de recolha deve-se definir:

e Pontos de recolha: localizacdo dos contentores;

¢ Equipamentos de deposicao: tipo e capacidade dos contentores;

e Viaturas de recolha: quantidade e capacidade de viaturas disponiveis;

e Frequéncia de recolha: dias da semana a ser efetuada a recolha;

e Tempo de recolha: tempo gasto com a recolha dos residuos, desde a saida

da garagem até o retorno.

3.1.3 Pontos de recolha

Os pontos de recolha sdo o niumero de paragens que a viatura efetua para
recolha de contentores.

Depedendo da quantidade de RU a recolher, um circuito pode comportar apenas
uma recolha com uma deposicéo, também podendo ser denominado de frete ou
volta, isto ocorre quando os RU a recolher ocupam um volume idéntico ou
inferior a capacidade da viatura. O circuito pode comportar varias recolhas com
varias deposicdes, ou seja, 0s residuos produzidos nesse circuito possuem um
volume superior a capacidade da viatura, portanto a equipa de recolha
interrompe a recolha do circuito para realizar a deposi¢cao dos RU no local de
deposicao e reinicia a recolha (22, 32, ....n voltas) no ponto seguinte ao da
interrupcdo do servicgo.

O numero de pontos de recolha, depende do tipo de zona e de contentores
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instalados, este pode ser diferente do nUmero de contentores. Por exemplo, em
zonas de recolha porta a porta, com contentores de pequena capacidade, sem
levar em consideracdo o tipo de residuo, o numero de contentores, neste
circuito, sera sempre maior que o numero de pontos de recolha, ou seja,
geralmente em cada ponto de recolha existe mais do que um contentor a
recolher. No caso de circuitos com contentores de elevada capacidade, por
exemplo em recolhas coletivas de residuos reciclaveis o mais comum é que o
namero de pontos de recolha e o nimero de contentores recolhidos por circuito
seja coincidente.

Determinada a producao de residuos na zona a ser implementado o sistema de
recolha de RU h& que ter em consideracdo que 0s circuitos tém que ser
definidos considerando condicionantes do terreno que possam existir bem como
alguns principios base como: distancia entre os pontos de recolha; nimero de
contentores por ponto de recolha; distancia entre a garagem e o local de

descarregamento.

3.1.4 Equipamentos de Deposicao

Na determinacdo do numero de contentores a instalar em determinada
localidade deve ter-se em conta as taxas de utilizacdo. A taxa de utilizacao é
determinada pelo quociente entre o volume ocupado pelos residuos e o volume
do contentor. O fator sazonalidade também é importante e deve ser considerado
(pode ser incorporado na determinacao da taxa de utilizacdo). Deve também
ter-se em conta que podendo em determinado dia néo se efetuar a recolha, por
motivo extraordinario, a capacidade de encaixe dos contentores tem que ser
suficiente para dar resposta a este tipo de situacbes pontuais. Para a

determinacdo do nimero de contentores utiliza-se a Equacao 8 (Apaydin, 2011):

_ (Edif x E2) xVA
B VC x f

Equacéo 8
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Onde:

C: nimero de contentores (cont.dia.aloj1);

Edif: nimero de edificios (edif);

E2: alojamentos em um edificio (aloj.edif!);

VA: volume acumulado de RU nos contentores (m3i.alojt.dial);

VC: volume unitario dos contentores (m3.cont?);

f: fator de utilizacdo dos contentores (baseado na realidade Portuguesa normalmente utiliza-se

um fator de entre 0,75 e 0,8, com isto introduz-se uma margem de seguranca de 20-25%).

Deve-se determinar o numero de ecopontos a serem instalados, estes irdo
comportar os residuos de plastico, metal, papel/cartdo e vidro. A Equacédo 9
(Apaydin, 2011) permite determinar este parametro.

NE =

VA X TA X TC
[ VEX f
Equagéo 9
Onde:
NE: nimero de ecopontos a recolher (ecopontos.rec?);
VA: Volume acumulado de RU (m3.alojt.recolha);
TA: Taxa de Adeséo, cooperacado da populacdo na separacdo dos residuos reciclaveis (%);
TC: Taxa de Captura, residuo que vai para o contentor correto (%);
VE: Volume unitario dos ecopontos para cada componente (plastico, metal, papel/cartdo ou
vidro) (m3.ecoponto?);
f: fator de utlizacdo dos contentores também entre 0,75 e 0,8, como nos residuos

indiferenciados.

A taxa de adesdo relaciona-se com a percentagem da populacdo que contribui
com a separacao dos residuos urbanos, isto também é relacionado com a taxa
de captura, pois nem todo o residuo é colocado no contentor correto, considera-

se que a taxa de adeséo anda na ordem de 60 a 75%.

3.1.5 Viaturas de recolha

Conhecendo o nimero de contentores a instalar, tem de determinar-se o
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namero maximo de contentores por recolha, conforme Equag¢do 10
(Kanchanabhan, et al. 2011; Apaydin, 2011), que vai depender da capacidade
das viaturas de recolha utilizadas. A capacidade das viaturas é determinada em
funcdo do volume de caixa e da taxa de compactacao dos residuos, sendo fator
limitante a capacidade das viaturas.

NMC = [ v ]
Ve x f(%)

Equacéo 10

Onde:

NMC: nimero maximo de contentores a cada recolha (cont.veiculo.recolha);

CV: capacidade util (volume da caixa do veiculo + taxa de compactagéo) (m3.viaturat.recolha
1)’

VC: volume unitario dos contentores (m3.cont?);

f(%): fator de utilizag&o dos contentores.

Considerando o namero total de contentores e o nimero maximo de contentores
por recolha podemos calcular segundo a Equacgdo 11 (Apaydin, 2011), o nimero
de recolhas necessarias para determinada localidade ou zona.

vR = [
~ [NMC

Equacéo 11

Onde:

NR: nimero de recolhas necessarias por localidade (recolha);
C: nimero de contentores a recolher (cont.);

NMC: nimero maximo de contentores a cada recolha (cont..recolhal).

A determinacdo do numero de viaturas, apresentado na Equacéo 12 (Apaydin,
2011), esta dependente da sua capacidade e é calculada em fungéo do numero
de recolhas necessérias a realizar e do numero de recolhas diarias que cada

viatura consegue realizar.
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NR

NV =SrD

Equacéo 12
Onde:

NV: nimero de veiculo/equipa (veiculo);
NR: nimero de recolhas necessarias por localidade (recolha);

NRD: namero de recolhas diarias por veiculo /equipa (recolha. veiculo -1).

E importante conhecer o volume excedentario das viaturas que podera ocorrer
e que pode servir para organizar e otimizar circuitos ou fazer face a situacdes
pontuais de maior producdo de residuos. Determina-se o volume néo utilizado

da viatura conforme Equagéao 13 (Apaydin, 2011).

PRU
VNU = [NRD x CV] - [—
P
Equagéo 13
Onde:
VNU: volume néo utilizado da viatura (circuito/dia) (m3);
NRD: numero de recolhas diarias por veiculo /equipa (recolha. veiculo -1);

CV: capacidade util (volume da caixa do veiculo + taxa de compactacdo) (m3.viatural.recolha:
1),
PRU: quantidade de residuos produzidos (ton ou kg);

p: massa especifica; Quantidade de residuos contida na unidade de volume (kg.m-3).

3.1.6 Frequéncia de recolha

A frequéncia de recolha geralmente € igual ou superior a trés vezes por semana,
sendo muitas vezes diaria. Faz-se nota que na maioria dos casos a frequéncia
de recolha é imposta pelos préprios municipios, ndo sendo somente um critério
técnico mas também um critério politico.

Para o célculo da frequéncia de recolha de residuos urbanos, Equagdo 16
(Kanchanabhan, et al. 2011; Apaydin, 2011) podemos considerar como fatores
limitantes o nimero de contentores, Equacéo 14 (Kanchanabhan, et al. 2011;
Apaydin, 2011) ou viaturas Equacgao 15 (Kanchanabhan, et al. 2011; Apaydin,

2011).
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Fator limitante - Contentores

FL - VA
€T Cx VC x f
Equacéao 14
Fator limitante - Viaturas
FL = VA
VT CVXx VC X f
Equacéo 15

No fator em que o limite é a capacidade dos contentores utiliza-se o nimero de
contentores a recolher, ja no caso do fator limite serem as viaturas utiliza-se a

capacidade volumétrica da viatura.

Frequéncia de Recolha

VA

FR= ——
VC x f

Equacéo 16
Onde:

FR: frequéncia de recolhas por semana (cont.diat);
VA: Volume acumulado de RU (m3.alojt.recolhal);
VC: volume unitario dos contentores (m3.cont?);

f: fator de utilizacéo dos contentores.

3.1.7 Tempos e distancias a considerar num circuito

O levantamento de dados correspondente aos tempos gastos e as distancias
percorridas dentro de um circuito de recolha € importante, pois a partir deles
pode-se dimensionar do circuito de recolha. Leva-se também em consideracdo
na determinacgdao, principalmente, nos tempos despendidos na recolha de RU as
horas diarias de trabalho estipulado por lei.

Os tempos de recolha variam em funcao da quantidade de residuos a recolher,
do comprimento do circuito e das distancias até o local de deposicédo e a

garagem.
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« Tempo de e para a garagem (TG): tempo que decorre entre a garagem até
ao 1° ponto de recolha, e tempo do local de deposicéo, apos a ultima recolha,
até a garagem;

* Tempo efetivo de recolha (TE): depende do tipo de circuito, e refere-se ao

tempo que a viatura demora a encher, desde o primeiro ponto de recolha até

ao ultimo;

*« Tempo de transporte (Ttransp): depende do tipo de circuito, e € 0 tempo

percorrido pela viatura desde o ultimo ponto de recolha, quando o veiculo atinge

a sua capacidade maxima, até ao local de deposicéo e regresso ao 1° ponto da

volta seguinte;

*« Tempo no local de deposicdo (TLd): Tempo necessario ao esvaziamento

da carga do veiculo;

*Tempo fora do circuito (TM): Inclui os tempos n&do produtivos mas

necessarios, inerentes aos circuitos (por exemplo, tempos a preencher folhas

e preparar o viatura, tempo perdido na reparacdo ou manutencdo do

equipamento, tempos perdidos com o congestionamento no transito, pausas do

pessoal), e 0os tempos ndo produtivos e desnecessarios (tempo excessivo
pausas pessoal).

« Tempo total (TT): tempo gasto com todo o circuito de recolha de residuos.
De igual modo se pode definir a distéancia de e para a garagem (DG), a distancia
efetiva (DE), a distancia de transporte (Dtransp), a distancia no local de
deposicao (DLd) e a distancia total (DT).

Na determinacdo da duracdo do circuito de recolha tem que se considerar 0s
diferentes tempos dos trajetos garagem — primeiro ponto de recolha (PR1),
tempo efetivo de recolha, ultimo ponto de recolha (PRn) - deposi¢do no destino
final, tempo de deposicdo, deposicdo destino final - garagem e os tempos
‘mortos”.

A Figura 3 ilustra um circuito com s6 uma deposicdo, apresentando o TE e a

DE. Na Figura 4 apresenta-se 0 mesmo exemplo porém com varias deposicoes.
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Figura 3: Exemplo esquematico de um circuito com uma deposi¢ao identificando
TE e DE
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Figura 4: Exemplo esquematico de um circuito com varias deposicdes
identificando TE e DE

Nas Figuras 5 e 6 ilustra esquematicamente o Ttransp e a Dtransp para um

circuito com uma deposicdo de residuos e para um circuito com varias

deposicdes.
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Figura 5: Exemplo esquematico de um circuito com uma deposicdes
identificando Ttransp e Dtransp
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Figura 6: Exemplo esquematico de um circuito com varias deposicdes
identificando Ttransp e Dtransp

31



As Figuras 7 e 8 ilustram a dindmica do TLd e da DLd para um circuito com uma

deposicao e para um circuito com varias deposicoes.

=% IN -~ TLd /DLd =» OUT

nnﬂ

Figura 7. Exemplo esquematico de um circuito com uma deposicdes
identificando TLd e DLd
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Figura 8: Exemplo esquematico de um circuito com véarias deposicdes
identificando TLd e DLd
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As Figuras 9 e 10 ilustram a dinamica do TT e da DT para um circuito com uma

deposicao e para um circuito com varias deposicoes.

IN TLd/DLd =» OUT

onﬂ

Figura 9: Exemplo esquematico de um circuito com varias deposicoes
identificando TT e DT
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Figura 10: Exemplo esquematico de um circuito com varias deposicdes
identificando TT e DT
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3.2. Avaliacédo de desempenho

Atualmente as entidades gestoras de RU enfrentam desafios que se encontram
além da caracterizacdo dos residuos recolhidos. Ndo apenas a nivel de
legislacdo mas também a nivel de avaliacdo de desempenho e eficiéncia do
sistema. O setor de gestdo de residuos, a crescente diversidade na prestagédo
dos servigcos de gestdo de residuos em paralelo com a necessidade de um maior
acompanhamento e reconhecimento da sua qualidade, requerem a utilizacédo de
sistemas de avaliacdo de desempenho que sejam consistentes, transparentes e
auditaveis.

Nos sistemas de gestédo de residuos a avaliagdo de desempenho é importante
pois avalia a qualidade dos servi¢os e a sua melhoria, bem como auxilia no apoio
a decisoes (Ferreira, F. et al., 2017). O surgimento e a evolucdo de metodologias
de avaliacado de desempenho, contribuiram para a avaliagdo e melhoria do setor
de gestéo de residuos. Estas metodologias servem para expressar a qualidade
do servico prestado aos utilizadores, tornando a comparacéo entre objetivos de
gestao e resultados obtidos transparente e direta (ERSAR, 2012).
Relativamente as metodologias de avaliacdo de desempenho, uma das formas
de avaliar o desempenho de um sistema de recolha € por meio da determinacao
de indicadores operacionais, financeiros, sociais e ambientais. Estes indicadores
permitem: a identificacdo de aspectos relevantes para a otimizacdo do sistema
de gestdo visando a melhoria na qualidade do servico, a comparacado de
desempenho entre diferentes sistemas de recolha, a verificacdo da adaptacéo
dos procedimentos de gestdo, e o cumprimento ou ndo das metas (Teixeira, C.
A. etal., 2014).

Os indicadores de desempenho servem para avaliar o desempenho dos servi¢os
e atividades desenvolvidas, de forma a suportar a decisdo da entidade gestora
com informac0@es atualizadas do sistema de gestao.

A avaliacdo de desempenho segundo sistemas de indicadores € um processo
que envolve na sua génese informagdes de base (dados originais), variaveis de
calculo (dados analisados), indicadores e indices.

As informacbes de base sdo um conjunto de informac¢cdes que alimentam a

metodologia e baseiam-se na aquisicdo de dados operacionais do sistema e
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identificag8o dos fatores de contexto. As variaveis de calculo sdo determinadas
através do tratamento matematico dos dados de base. Os indicadores de
desempenho e indices sao resultados de operacdes matematicas entre as
variaveis de calculo, a interpretacéo dos indicadores de desempenho serve para
definir medidas de acdo se necessérias.

3.2.1 Informacao de base

As informacdes de base sao informacdes que alimentam o modelo e podem ser
dividas em:

1. Dados de caracterizacéo geral dos circuitos;

2. Dados de caracterizagdo da area de intervencao;

3. Dados de caracterizagdo econdémica dos circuitos;

4. Dados de caracterizacao operacional das recolhas.
Em 1, 2 e 3, existe uma pequena variacdo temporal dos dados a recolher. No
que diz respeito a caracterizacdo operacional das recolhas, a recolha de dados
varia de acordo com a frequéncia de recolha do circuito, obrigando a uma recolha
de dados continua.
Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 pode se visualizar as informacfes a serem obtidas para
0s circuitos, as areas de intervencdo, a economia dos circuitos e a
operacionalizacdo das recolhas, as informacdes obtidas sdo de contexto, ndo

usadas no calculo dos indicadores.

Tabela 4: Dados de caracterizacdo geral dos circuitos

Caracterizagéo geral dos Informacg6es obtidas
circuitos
Identificac8o do circuito 1,23...n
Entidade de recolha Zona a ser recolhida
Hora da saida (geralmente) Turno diurno/noturno
Numero de colaboradores Unidade
Tipo de residuo Indiferenciado, plastico, metal, papel/cartdo e vidro
Tipo de viatura Viaturas de caixa aberta; Viaturas herméticas; Carga traseira,;
Carga lateral; Carga frontal
Capacidade da viatura m3
Dias de recolha 23 32 42 52 62 feira e sabado.
Tipo de contentores Superficie; Enterrados

Tabela 5: Dados de caracterizacdo de area de intervenc¢ao dos circuitos
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Caracterizagao da area de intervengédo dos Informac8es obtidas
circuitos
Tipo de zona Porta a porta edificios/moradias;

Ecoilhas; Ecopontos
Nimero de alojamentos/comércios/outros servidos Unidade
Numero de contentores Unidade

Volume dos contentores m3

Numero dos pontos de recolha Unidade

Tabela 6: Dados de caracterizacdo economica dos circuitos

Caracterizacdo econémica dos circuitos | Informacdes obtidas
Custos com colaboradores €
Custos com combustivel €11
Custos com contentores €.contentor!
Custos de manutencdo das instalacfes €.recolha’
Custos de manutencéo das viaturas €.viatura?

Os dados de caracterizagao operacional dos circuitos selecionados (Tabela 7),
variam entre circuitos e entre recolhas. Os consumos de combustive e a
quantidade de residuos recolhida, sdo nimeros que variam de circuito para

circuito e de recolha para recolha.

Tabela 7: Dados de caracterizacao operacional dos circuitos

Caracterizacéo operacional dos circuitos | Informac8es obtidas
Tipo de combustivel Diesel ou GNC
Consumo de combustivel I
Quantidade de residuos recolhida t

3.2.2 Variaveis de calculo

As variaveis de calculo podem ser uma informacao de base ou uma operacéo
matematica entre informacdes de contexto inseridas. Sao determinadas por meio
de Equacdes, os dados que alimentam estas equacbes sao retirados das
informacgdes de base. Por meio do resultado das variaveis, pode-se determinar

os indicarores de desempenho da metodologia.
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As variaveis de calculo podem ser medidas com precisdo ou avaliadas

qualitativamente/quantativamente. Na Tabela 8 estdo apresentadas as variaveis

de célculo.
Tabela 8: Variaveis de calculo
Sigla Designagéo Unidade
TE Tempo efetivo h.circuito?
Ttransp. Tempo de transporte h.circuito?
TLd Tempo no local de deposi¢céo h.circuito!
TT Tempo total de recolha h.circuito!
DE Distancia efectiva de recolha km.circuito!
Dtransp. Distancia de transporte km.circuito?

DLd Distancia no local de deposicéo km.circuito*

DT Distancia total de recolha km.circuito*

NC Contentores recolhidos cont.circuito™

cC Consumo de combustivel l.circuito
QR Carga de residuos t.circuito
NCol NUmero de colaboradores colaboradores.circuito

ND NUmero de deposicdes deposicdo(s).circuito™

ME Massa especifica kg.m3

VT Volumetria de deposicéo instalada m?

CR Capacidade de recolha das viaturas m3.viatura*
cucC Custo unitario por colaborador €.colaborador*
cuv Custo unitario por viatura de servico €.recolha

cC Custo unitario do combustivel €14
CUM Custo unitario de manutencédo de | €.contentor.recolha*

contentores

cul Custo com instalacdes €.recolhat

ocC Outros custos (fardamento) €.recolha™

3.2.2.1 Tempos e Distancia Efetiva de Recolha

O tempo efetivo de recolha (TE) corresponde ao tempo (em horas) que a viatura

e colaboradores despendem a recolher residuos numa determinada recolha. O

tempo efetivo pode ser determinado por meio da Equagéo 17 (Apaydin, 2011).
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o RN TE

Equacéo 17
Onde:
TE: tempo efetivo (h);
D: representa o nimero méaximo de recolhas;
i: dia (varia de 1 a D);
j; deposicdo (varia de 1 a Ti), onde Ti representa 0 nimero maximo de deposicdes de
determinada recolha;
TEij: tempo entre o0 1° e o Ultimo ponto de recolha mais o tempo de esvaziamento dos

contentores, antes de uma deposicao j, no dia i.

A distancia efetiva de recolha (DE) corresponde a distancia total percorrida pela
viatura (em km) numa determinada recolha de residuos. A distancia efetiva pode

ser determinada por meio da Equacgéo 18 (Apaydin, 2011).

D Ti
il " DE;:
=14j=1 ij
DE ==
D

Equacéo 18

Onde:

DE: distancia efectiva (km);

D representa o numero maximo de recolhas;

i: dia (varia de 1 a D);

j: deposicdo (varia de 1 a Ti), onde Ti representa o nimero maximo de deposicbes de
determinada recolha;

DEij: distancia entre o 1° e o ultimo ponto de recolha antes de uma deposicao j, no dia .

3.2.2.2 Tempo e Distancia de Transporte

O tempo de transporte € o tempo despendido entre o Gltimo ponto de recolha e
o local de deposicao/deposicdo ou, no caso de haver mais do que uma
deposicdo de residuos o tempo despendido entre o local de deposicdo e o
primeiro ponto de recolha da deposi¢ao seguinte. Na Equacao 19 (Apaydin,
2011) est4 apresentado a determinacdo do tempo de transporte.
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Ttransp = D

( 21T TTij) + TTy >
Equacéo 19
Onde:

Ttransp: tempo de transporte (h);

D representa o nimero maximo de recolhas;

i: dia (varia de 1 a D);

j: deposicéo (varia de 1 a Ti), onde Ti representa 0 nimero maximo de deposi¢cdes de
determinada recolha;

TTi: tempo entre o Ultimo ponto de recolha da deposicéo j e a entrada no local de deposicéo + o

tempo entre o local de deposicéo e o 1° ponto de recolha da deposicéo j + 1, no dia i. (h).

Por analogia, a variavel distancia de transporte consiste na distancia percorrida
entre o ultimo ponto de recolha e o local de deposi¢éo, ou no caso de haver mais
do que uma deposi¢éo na distancia percorrida entre o local de deposicéao e o 1°
ponto de recolha da deposicdo seguinte. Na Equacéo 20 (Apaydin, 2011) esta

apresentado a determinacéo da distancia de transporte.

2 17'1=i11 DTij) + DTr; )

Dtransp = < D

Equacéo 20
Onde:
Dtransp: distancia de transporte (km);
D: representa o nUmero maximo de recolhas;
i: dia (varia de 1 a D)
j: deposicdo (varia de 1 a Ti), onde Ti representa o nimero maximo de deposi¢cbes de
determinada recolha;
DTj: distancia entre o Ultimo ponto de recolha da deposicdo b e a entrada no local de deposicéo

+ a disténcia entre o local de deposi¢éo e o 1° ponto de recolha da deposic¢éo j+1, no dia i.

3.2.2.3 Tempo e Distancia no Local de Deposicao

A variavel de célculo tempo no local de deposicdo, consiste no tempo

despendido pela viatura no local de deposicdo. Na mesma linha de raciocinio,
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a variavel de célculo distancia no local de deposi¢édo, consiste na distancia
percorrida pela viatura e equipa de recolha dentro do local de deposicdo. Na
Equacdo 21 (Apaydin, 2011) esta apresentado a determinacdo do tempo

despendido pela viatura no local de deposicgéo.

_— < 2, ,-TiJLdii))

D
Equacéo 21

Onde:

TLd: tempo no local de deposicao (h);

D: representa o nUmero maximo de recolhas;

i: dia (varia de 1 a D);

j: deposicdo (varia de 1 a Ti), onde Ti representa 0 nimero maximo de deposi¢cbes de
determinada recolha;

TLdi: tempo que a viatura demora desde que entra até que sai do local de deposicdo, na
deposicao j, no dia i (h).

Na Equacgdo 22 (Apaydin, 2011) esta apresentado a determinacdo distancia

percorrida pela viatura e equipa de recolha dentro do local de deposi¢ao.

DLd — <Z?=1 YL, DLdij) )
B D

Equacéo 22
Onde:
DLd: distancia no local de deposi¢éo (km);
D: representa o nUmero maximo de recolhas;
i: dia (varia de 1 a D);
j: deposicao (varia de 1 a Ti) onde Tirepresenta o nimero maximo de deposicdes de determinada
recolha;
DLdj: distancia que a viatura percorre desde que entra até que sai do local de deposi¢éo, na
deposicao j, no dia i (km).
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3.2.2.4 Tempo e Distancia Total de Recolha

O tempo total de recolha (TT) corresponde ao tempo despendido (em horas)
pela viatura e colaboradores nas varias etapas da recolha de residuos (tempo
de deslocacédo da garagem para a zona de recolha e do local de descarga para
a garagem; tempo efetivo de recolha; tempo de transporte e tempo no local de
descarga).

Na determinacéo da duracéo do circuito de recolha tem que se considerar 0s
diferentes tempos dos trajetos garagem — primeiro ponto de recolha (PR1),
tempo efetivo de recolha, ultimo ponto de recolha (PRn) - deposi¢cao no destino
final, tempo de deposicdo, deposicdo destino final - garagem e os tempos
‘mortos”. Na Equacgao 23 (Apaydin, 2011) determina-se o tempo que a viatura
leva na garagem. Na Equacao 24 (Apaydin, 2011) pode-se determinar o tempo

total de recolha.

D Taq.
TG — =1 l
D
Equacéo 23
Onde:
TE + Ttransp + TLd + TG
TT =
D
Equacéo 24
Onde:

TT: tempo total de recolha (h);

TE: tempo efetivo (h);

TLd: tempo no local de deposicao (h);

Ttransp: tempo de tranporte (h);

TGi: Tempo que a viatura leva da garagem ao 1° ponto de recolha e do local de deposi¢éo até a
garagem, no dia i.

D: representa o nUmero maximo de recolhas;

i: dia (varia de 1 a D);

j: deposicdo (varia de 1 a Ti), onde Ti representa o nimero maximo de deposi¢cbes de

determinada recolha.

A distancia total de recolha (DT) corresponde a distancia percorrida pela viatura
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(em km) nas varias etapas da recolha de residuos (distancia de deslocacgéo da
garagem para a zona de recolha e do local de descarga para a garagem;
distancia efetiva de recolha; distancia de transporte e distancia no local de
descarga). Na Equacdo 25 (Apaydin, 2011) determina-se a distancia até a
garagem. Na Equacgéao 26 (Apaydin, 2011) determina-se a distancia total de

recolha.
D D@,
DG = =1 i
D
Equacéo 25
Onde:
T— DE + Dtransp + DLd + DG
B D
Equacéo 26
Onde:

DT: distancia total de recolha (km);

DE: distancia efectiva (km);

Dtransp: distancia de transporte (km);

DLd: distancia no local de deposi¢éo (km);

DG: distancia da garagem (km);

DGi: Distancia que a viatura percorre da garagem ao 1° ponto de recolha e do local da deposi¢céo
até a garagem, no dia i (km);

D: representa o nUmero maximo de recolhas;

i: dia (varia de 1 a D), onde D representa o nimero maximo de recolhas;

j: deposicdo (varia de 1 a Ti), onde Ti representa o nimero maximo de deposi¢cbes de

determinada recolha.

3.2.2.5 Contentores Recolhidos

O Numero de Contentores Recolhidas (NC) representa 0 numero total de
contentores recolhidos numa determinada recolha. A Equagédo 27 (Apaydin,

2011) representa a formula de calculo desta variavel.
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D Ti Npri
i=1 %j=12%n=1 NCijn

NC =
¢ D

Equacéo 27
Onde:
NC: nimero de contentores recolhidos (unidade);
D: representa o nUmero maximo de recolhas;
i: dia (varia de 1 a D);
j; deposicdo (varia de 1 a Ti), onde Ti representa 0 nimero maximo de deposicdes de
determinada recolha;
n: nimero de contentores (unidade);
NDTi: nUmero maximo de contentores recolhidos numa determinada deposicéo (unidade);

Ncijn: nimero de contentores n recolhidos no dia i na deposicao j.

3.2.2.6 Consumo de combustivel

O Consumo de Combustivel (CC) é o nimero de litros ou m3 consumidos por
uma determinada viatura numa determinada de recolha. A Equacao 28 (Apaydin,

2011) determina esta variavel.

_ 324
D

cc

Equacéo 28

Onde:

CC: consumo de combustivel (I ou m3);

D: representa o nUmero maximo de recolhas;
i: dia (varia de 1 a D);

Cci: consumo de combustivel da viatura no circuito do dia i.
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3.2.2.7 Carga de residuos

A Carga de Residuos (QR) representa a quantidade total de residuos recolhida
(em toneladas) numa determinada recolha. A formula de calculo desta variavel

de célculo € dada pela Equacao 29 (Apaydin, 2011).

D \Ti
i=12j=1 QR;;

QR = =28

Equacéo 29
Onde:
QR: quantidade de residuos (t);

D: representa o nUmero maximo de recolhas;

i: dia (varia de 1 a D);

j: deposicdo (varia de 1 a Ta), onde Ta representa o nimero maximo de deposi¢cdes de
determinada recolha;

Ti: tempo inicial de saida da garagem (h);

QRIij: quantidade de residuos descarregada no local de deposi¢éo, na deposicéo j, no dia i.

3.2.2.8 NUmero de Colaboradores

A Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) considera
um conjunto mais alargado de colaboradores dado que contabiliza o nimero total
equivalente de colaboradores (a tempo integral), direta ou indiretamente afetos
a recolha de residuos urbanos. Neste caso, este indicador € dado pelo nimero
total equivalente de empregados afetos a tempo inteiro ao servi¢co de gestao de
residuos por 1000 t de residuos urbanos recolhidos na area de intervencéo da
entidade gestora.

Ncm: Numero médio equivalente de assistentes operacionais (cantoneiros e

motoristas) a tempo integral afetos por circuito (ope.circ).

Esta varidvel mede a produtividade dos recursos humanos afetos as equipas de

remocao, face ao servico prestado (recolha de residuos), por unidade de tempo.
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E util na comparacéo da produtividade entre circuitos ou diferentes subsistemas
de recolha, podendo também ser analisado por tipo de material.

Na leitura do indicador deve-se ter presente que foram considerados somente
0S recursos humanos operacionais diretamente afetos aos circuitos de remogéo:
motoristas e cantoneiros.

Considera-se o tempo total do circuito, ou seja, o tempo até a chegada a
garagem.

Deverédo ser contabilizadas as horas de inicio e de fim de trabalho efectivo dos
colaboradores com fungdes de cantoneiros de limpeza e de condutores, desde
0 momento em que se apresentam ao servico nos respetivos locais de trabalho
até ao seu regresso.

Outro método para o apuramento do custo-hora sera considerar o nUmero anual
de horas efectivamente trabalhadas e lancadas em base de dados da entidade
gestora, o que inclui, se aplicavel, as horas extraordinarias, e exclui todas as
licencas/faltas por motivo de férias, maternidade, assisténcia a familia, doenca,
acidente ou outras formas de absentismo.

A variavel de célculo nimero de operéarios, representa a soma dos VAarios
elementos da equipa de recolha (motoristas e operarios). Na Equacao 30
(Apaydin, 2011) apresenta-se o Cenario 1 e 2 e na Equacéo 31 (Apaydin, 2011)
0 cenério 3 e 4:

Cenéariole 2:
NO = (NmotR, + NcantR,)

Equacéo 30
Onde:
NO: nimero de operarios (unidade);
NmotR1: n® de motoristas utilizados na recolha 1 (unidade);
NcantR1: n® de cantoneiros utilizados na recolha 1 (unidade).
Cenarios 3 e 4:

NO — 1 NmotR + Yi_; NcantR
n
Equacéo 31
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Onde:

NO: nimero de operarios (unidade);

n: nimero de contentores (unidade);

i: dia (varia de 1 a D), onde D representa o nimero maximo de recolhas;
NmotR: nimero de motoristas utilizados na recolha n (unidade);
NcantR: nimero de cantoneiros utilizados na recolha n (unidade);

r: nimero de recolhas. (recolha).

3.2.2.9 Numero de Deposicdes

O Numero de Deposicdes (ND) representa o numero de vezes, numa

determinada recolha, que a viatura vai ao local de deposicdo esvaziar a carga.

3.2.2.10 Massa Especifica

A Massa Especifica (ME) é a massa especifica média (kg.m3) da tipologia de

residuo recolhida em determinada recolha.

3.2.2.11 Volumetria total instalada

A variavel de calculo volumetria total instalada, corresponde a soma das
volumetrias dos contentores alocados a um determinado circuito de recolha. Nas
Equacbes 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39 estdo baseadas em Apaydin (2011)

estdo apresentando os Cenarios 1, 2, 3 e 4:
Cenario 1:
VT =VTD

Equagéo 32
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VTD = ) (NCT X VCT);

n
i=1
Equacéo 33

Onde:

VT: Volumetria total instalada (m3);

VTD: Volumetria total instalada na deposicéo 1 (m3);

n: nimero de contentores (unidade);

i: dia (varia de 1 a D), onde D representa o nimero maximo de recolhas;
NCT: nimero de contentores do tipo n (contentores);

VCT: Volume dos contentores tipo n (m3).
Cenario 2:

n
VT = z VTD;
i=1

n

Equacéo 34

VTD = ) (NCT x VCT);

1

i
Equacéo 35
Onde:
VT: Volumetria total instalada (m3);
n: nimero de contentores (unidade);
i: dia (varia de 1 a D), onde D representa o nimero maximo de recolhas;
VTD: volumetria total instalada na deposicéo n (m3);
NCT: nimero de contentores do tipo n (contentores);

VCT: Volume dos contentores tipo n (m3).

Cenério 3;
n VTR
r

VT =
Equacéo 36
VTR = VTD,
Equacéo 37
Onde:

VT: Volumetria total instalada (m3);
r: numero de recolhas (unidade);
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i: dia (varia de 1 a D), onde D representa o nimero maximo de recolhas;
VTR: volumetria total instalada na recolha n (m3);

VTD:1: volumetria total instalada na deposicéo 1 (m3).

Cenério 4:
VT = Y2i-1 VTR
r
Equacéo 38
r
VTR = VTD
i=1
Equacéao 39
Onde:

VT: Volumetria total instalada (m3);

r: nimero de recolhas (unidade);

i: dia (varia de 1 a D), onde D representa o nimero maximo de recolhas;
VTD: volumetria total instalada na deposi¢éo n (m3);

VTR: volumetria total instalada na recolha n (m3).

3.2.2.12 Capacidade de recolha das viaturas

A capacidade de recolha das viaturas € uma variavel independente, sem
influéncia no desempenho operacional e produtivo de cada circuito que. Nas
Equacbes 40 e 41 (Apaydin, 2011) esta apresentado os Cenarios 1 e 2 e 0s

Cenérios 3 e 4.

Cenérios 1 e 2:
CR = CRR,
Equacéo 40
Onde:

CR: capacidade de recolha das viaturas (m3);

CRRu: capacidade de recolha das viaturas na recolha 1 (m3).

Cenérios 3 e 4:
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Onde:

CR
r

CR: capacidade de recolha das viaturas (m3);

_ Li-1CRR

Equacéo 41

CRR: capacidade de recolha das viaturas na recolha n (m3);

i: dia (varia de 1 a D), onde D representa o nimero maximo de recolhas;

r: nimero de recolhas (m3).

3.2.2.13 Variaveis econdmicas

Para caracterizar e calcular os custos totais do servico, atribuiu-se um conjunto

de 6 variaveis econémicas para a metodologia desenvolvida, apresentados na

Tabela 9.
Tabela 9: Variaveis de calculo econémicas
Sigla Designacéao Unidade Obs.
Custo médio do motorista e
Custo unitario por 1 cantoneiro por recolha.
cuc colaborador €.colaborador Diferenciar motoristas e
cantoneiros
Razao entre encargos anuais de
cuV Custo unitario por € viatura-Lrecolha amortizac&o e rpanutengao de
viatura viaturas e o numero total de
recolhas
cc Custo unitario do €l i
combustivel
Razao entre encargos anuais de
CUM Custo unitario com | €.contentor.recolha | amortizagdo e manutencéo de
contentores 1 contentores e o nimero total de
recolhas
Razao entre encargos anuais de
cul _Custo com € recolhal amortizacéo e manu,tengao de
instalacdes infraestruturas e o nimero total
de recolhas
Raz&o entre encargos anuais
Outros custos (ex. 1 com fornecimento de outros
ocC €.recolha

fardamento)

servicos externos e 0 numero
total de recolhas
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3.2.3 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho séo definidos como uma forma de diagnéstico e
de correcdo de falhas, que pode definir prioridades de atuacédo, fazer
comparacao de resultados mediante as propostas postas em pratica e
apresentacao de resultados (ALGRE E BATISTA, 1999).
Segundo a ERSAR e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) (2009),
os indicadores devem obedecer a certos requisitos, sendo estes:
o Defini¢ao rigorosa, com atribuicdo de significado conciso e interpretagéo
inequivoca;
e Possibilidade de calculo pela globalidade das EG sem esfor¢o adicional
significativo;
e Possibilidade de verificagdo no ambito de auditorias externas;
e Simplicidade e facilidade de interpretacao;
¢ Medicdo quantificativa, objetiva e imparcial sob um aspeto especifico do
desempenho da entidade gestora, de modo a evitar julgamentos
subjetivos ou distorcidos.
A avaliacdo através de indicadores envolve as informacgdes de base, que séo 0s
dados originais, as variaveis de calculo, dados analisados, os indicadores, que
resultam de operacfes matematicas entre variaveis de célculo e geralmente
quocientes para normalizar a informacao, e por fim os indices que correspondem
a um nivel superior de agregacéao, onde apdés aplicado um método de agregacao
e ponderacdao de indicadores € obtido um valor final. Os métodos de agregacéo
podem ser aritméticos (linear, geométrico, minimo, maximo, aditivo) ou entao
heuristicos (que obedece a regras de decisao) (MONTEIRO, 2013).
N&o existem ainda muitos trabalhos abordando o estudo de indicadores de
desempenho na andlise de circuitos de recolha e transporte dos residuos
urbanos.
Santos (2011), monitorizou sistemas de recolha seletiva e indiferenciada porta a
porta, ecoilhas e ecopontos em Lisboa. Com os dados destas analises
determinou indicadores operacionais de desempenho que permitiram a

visualizacdo do desempenho dos diferentes sistemas de recolha seletiva e
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indiferenciada. No Quadro 1 apresenta-se 0 conjunto de indicadores

operacionais calculados para os circuitos monitorizados.

Quadro 1: Indicadores Operacionais determinados por Santos (2011)

Indicadores por ponto de recolha e por contentor
Quantidade recolhida / ponto de recolha kg.ponto?
Quantidade recolhida / contentor kg.cont.?
Quantidade recolhida / por saco kg.saco?
Indicadores por tempo do circuito
Quantidade de residuos recolhidos / tempo total do circuito t.ht
Quantidade de residuos recolhidos / tempo efetivo do circuito t.ht
Velocidade de deslocacéo da garagem ao 1° ponto km.h?
Velocidade na recolha efetiva km.h?
Velocidade no transporte km.h1
Velocidade de deslocacéo para a garagem km.h?
Velocidade por tempo total do circuito km.h?
Tempo efetivo de trabalho / tempo total do circuito %
Tempo total do circuito / tempo normal de trabalho %
Indicadores por distancia percorrido
Quantidade residuos recolhidos / km total do circuito t.km?
Quantidade residuos recolhidos / km efetivo do circuito t.km?
Consumo de combustivel / km percorrido [.Lkm-1
Consumo de combustivel / km percorrido m3.km-1
Coeficiente de concentracdo do circuito (%) %
Indicadores por qualidade recolhida
Distancia total percorrida / quantidade recolhida km.t?
Distancia efetiva percorrida / quantidade recolhida km.t?
Tempo total do circuito / tonelada recolhida h.t?
Tempo efetivo do circuito / tonelada recolhida h.t?
Consumo de combustivel / tonelada recolhida Lt
Consumo de combustivel / tonelada recolhida m3.t1
N° de pontos de recolha / tonelada recolhida no.t!
N° de contentores recolhidos / tonelada recolhida no.t!

Roberta (2014) apresenta uma matriz de indicadores de sustabilidade de recolha
seletiva de RU na cidade de Salvador no Brasil. A matriz busca determinar o
Grau de Sustentabilidade (GS) da recolha seletiva. Preliminarmente a matriz foi
composta por quatro dimensoées, 24 indicadores, apés a validacao externa, pelo
método de Delphi, que é baseado no principio em que as previsées por um grupo
estruturado de especialistas sdo mais precisas se comparadas as provenientes
de grupos néo estruturados ou individuais, a matriz final de indicadores de
sustentabilidade de recolha seletiva é constituida por 22 indicadores e 69
tendéncias.

O Quadro 2 apresenta a Matriz Preliminar de Indicadores de Sustentabilidade de
Coleta Seletiva ap0s a aplicacdo do método Delphi. A aplicagdo da matriz

resultou para a cidade de Salvador/BR um grau baixo de sustentabilidade.
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Quadro 2: Matriz Preliminar de Indicadores de Sustentabilidade de Coleta
Seletiva — 12 rodada Delphi (Adaptado Roberta (2014)).

Indicadores e dimensdes da
sustentabilidade

Forma de apuracéo

Dimensdo institucional/operacional

Gestédo compartilhada

Existéncia de participa¢cdo da sociedade
civil

Marco legal no municipio

Existéncia de Plano Municipal de Gestéo
Integrada de Residuos Sdlidos que
contemple a coleta seletiva

Instrumentos legais na relagdo com as
organizacdes de catadores

Atendimento aos requisitos legais de
contratacao

Percentual de pessoas atendidas pela recolha

(n° de habitantes atendidos pela coleta

seletiva seletiva)/(n° total de habitantes) x100
Area de abrangéncia do servico de recolha Qual a abrangéncia da recolha seletiva no
seletiva municipio

Parcerias entre as organizacdes

Quantidade de parcerias entre as
organizacdes

Dimensao econémica

Custo total do programa em relagéo a
quantidade recolhida seletivamente

(custo total com recolha seletiva)/
(quantidade coletada pela recolha
seletivamente)

Porcentual de autofinanciamento da recolha
seletiva (%)

(recursos do imposto predial e territorial
urbano e/ou taxa)/
(custo total da recolha seletiva)x100

Porcentual custo da reolha seletiva com a
recolha regular e aterramento (%)

(custo total com recolha seletiva)/
(custo da recolha regular+custo com
aterramento)x100

Custo da recolha seletiva em relacdo ao manejo
de RU (%)

(custo total com recolha seletiva)/
(custo com manejo de residuos
s6lidos)x100

Relacao entre as despesa com a recolha
seletiva e despesas empregadas a limpeza
urbana (%)

(despesa com recolha seletiva)/
(despesa com limpeza urbana)x100

Porcentual do orcamento municipal utilizado na
recolha seletiva (%)

(orcamento para recolha seletiva)/
(total do orcamento municipal)x100

Aplicacéo dos recursos provenientes da recolha
seletiva

Forma de aplicacdo dos recursos
provenientes da recolha seletiva

Dimensao Ambiental

Massa per capta anual recuperada

(quantidade recuperada)/n® de habitantes)

Massa per capta recolhida seletivamente

(massa recolhida seletivamente)/
(n° de habitantes)

Taxa de rejeitos (%)

(quantidade de recolha seletiva -
guantidade comercializada)/
(quantidade da recolha seletiva)x100

Taxa de material recolhidos nos Pontos de
Entrega Voluntaria (PEVs) em relacdo a
guantidade total recolhida pela recolha seletiva

(quantidade recolhida nos PEVs)/
(quantidade recolha seletiva)x100

Taxa de recuperacao de materiais reciclaveis
em relacdo a quantidade total coletada (%)

(quantidade recolha seletiva-quantidade
de rejeitos)/

(quant.
Idade recolha seletiva+quantidade recolha
regular)x100
Dimensé&o Sacio Cultural
Adesé@o da populagéo (%) (n° de residéncias que participa do
programa)/
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(n° de residéncias atendidas pelo

programa)x100
Programas de educacéo e divulgacéo Frequéncia anual das atividades
desenvolvidas
Incluséo de catadores avulsos (%) (n° de catadores avulsos incluidos)/

(n° total de catadores avulsos
existentes)x100

Renda média mensal nas cooperativas Valor médio pago aos catadores

organizados em cooperativas

Participacéo de catadores nas acdes de recolha | Forma de participacdo dos catadores nas

seletiva acOes de recolha seletiva
Existéncia de cooperativas ou associacdes no n° de cooperativas ou associacfes de
municipio catadores

A ERSAR (2012) apresenta no Quadro 3 indicadores de desempenho definidos
e utilizados para a analise de desempenho das entidades gestoras de RU. Os
indicadores avaliam sistemas em “alta” e em “baixa”. O sistema em “alta”
compreende as operacfes de gestdo que se iniciam nas estacbes de
transferéncia até a deposicao final em aterro sanitario. O sistema em “baixa” é
designado como a parte do processo que serve diretamente o utilizador, desde
0s contentores urbanos as estacdes de transferéncia ou as estacdes de
tratamento e de valorizacao (Silva, 2015).

Quadro 3: Indicadores de qualidade do servico de gestdo de residuos sélidos
urbanos (adaptado de ERSAR, 2012)

Subsistemas de Sistema em “Alta” Sistema em “Baixa”
classificacao dos ID
Adequacéo da interface Acessibilidade do servico aos utilizadores
com o utilizador RUO1 — Acessibilidade fisica do servico (%)

RUO2 — Acessibilidade do servico de recolha seletiva (%)
RUO3 — Acessibilidade econdémica do servico (%)
Qualidade do servico prestado aos utilizadores
RUO4 - Lavagem de contentores (-)

RUO5 — Resposta a reclamacdes e sugestdes (%)

Sustentabilidade da Sustentabilidade econémica
gestédo do servi¢o RUO6 — Cobertura dos gastos totais (-)
Sustentabilidade infraestrutural
RUOQ7 — Reciclagem de residuos de embalagem (%)

RUO8 — Valorizacdo orgéanica
(%)

RUQ9 - Incineracao (%)
RU10 — Utilizacdo da
capacidade de encaixe de
aterro (%)

RU11 — Renovacédo do parque de viaturas (km/viatura)
RU12 — Rentabilizag&o do
parque de viaturas [kg/(m3 -
ano)]

Produtividade fisica dos recursos humanos
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RU13 — Adequacéo dos
recursos humanos

(nimero/1000 t)
Sustentabilidade Eficiéncia na utilizacdo de recursos ambientais
ambiental RU14 — Utilizag&o de recursos | RU14 — Utilizacdo de recursos
energéticos (KWh/t) energéticos (tep/t)

Eficiéncia da Prevencéo da Poluicdo
RU15 — Qualidade dos
lixiviados ap0s tratamento (%)

RU16 — Emisséo de gases com
efeito de estufa (kg CO2/t)

A ERSAR (2012) avalia a qualidade do servigo prestado aos utilizadores atraves
da comparacdo do resultado com o correspondente valor de referéncia. Os
valores de referéncia servem para mensurar o grau de desempenho, e para

determinar metas para o futuro, aspetos fundamentais da qualidade.
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4. CASO DE ESTUDO FIGUEIRA DE CASTELO RODRIGO

O caso de estudo do municipio de Figueira de Castelo Rodrigo baseia-se no
calculo o numero de contentores que deveriam ser utilizados considerando os
critérios de dimensionamento adotados no Capitulo 3 mas, tendo em
consideracao, os circuitos de recolha em funcionamento. Posteriomente é feita
a sua comparagcdo com o0 numero de contentores efetivamente existentes de
forma a identificar a existéncia de sobredimensionamento do sistema.

Sera desenvolvida uma metodologia de avaliacdo de desempenho da recolha de
residuos a partir de indicadores. Para tal prop6s-se um conjunto de indicadores
de desempenho operacionais, econémicos e um ambiental, de forma a

diagnosticar, avaliar e identificar alguns desequilibrios do sistema.

4.1.Descri¢do da Area de Estudo

O Municipio de Figueira de Castelo Rodrigo tem uma extensao territorial de
508,6 km? e densidade populacional 12,3 hab.km2, dispde da divisdo de gestédo
do ambiente e de saneamento basico.

No Quadro 4 apresenta-se o numero de habitantes por localidade do municipio.

Quadro 4: Numero de habitantes por lacalidade no municipio de Figueira de
Castelo Rodrigo

Localidade NUmero de
habitantes
Figueira de Castelo Rodrigo 6260
Escalhao 770
Penha de Aguia 111
Quinta de Péro Martins 145
Vale de Afonsinho 83
Algodres 294
Vilar de Amargo 158
Freixeda do Torrao 262
Vilar Torpim 213
Reigada 303
Cinco Vilas 94
Vermiosa 394
Escarigo 99
Almofala 181
Mata de Lobos 383

Fonte: INE(2011).
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A recolha seletiva, valorizacéo, tratamento e eliminacdo em aterro dos residuos
produzidos por 19.3726 habitantes em uma area de 6.160 km2 ¢é
responsabilidade da Resiestrela S.A., concessionaria do Sistema Multimunicipal
gue integra Almeida, Belmonte, Celorico da Beira, Covilha, Figueira de Castelo
Rodrigo, Fornos de Algodres, Fundéo, Guarda, Manteigas, Méda, Penamacor,
Pinhel, Sabugal e Trancoso.

Apenas a recolha indiferenciada é direta responsabilidade de Figueira de Castelo
Rodrigo uma vez que o municipio ndo dispde de infraestruturas adequadas para
a valorizacdo de residuos reciclaveis e para a eliminacdo de indiferenciados.
Cabe salientar que o Municipio enfrenta varios constrangimentos na gestao dos
residuos, conforme o Relatorio & Contas (2015) assinala. Figueira de Castelo
Rodrigo é o Uunico municipio portugués onde a producéo de residuos, entre 2014
e 2015, aumentou. Em 2015, o servico de reciclagem de residuos foi classificado
pela ERSAR (2016) como insatisfatorio.

Ainda assim, o municipio disponibiliza gratuitamente o servigco de recolha dos
residuos indiferenciados para todas as localidades, inclusive para as
embarcacdes hotel que atracam no cais de Barca D’Alva, onde a quantidade de
residuos produzida belas embarcacbes hotel depende do numero de
passageiros e tripulantes a bordo.

O sistema de gestéo de residuos urbanos do Municipio de Figueira de Castelo
Rodrigo assegura o servico a 5.424 alojamentos dispersos por 508,6 km2. O
Municipio é classificado pela ERSAR (2016) como “Area predominantemente
rural”. No ano de 2015 foram recolhidas 2.538 toneladas de residuos urbanos e
0S gastos totais com a sua gestao ascenderam a 200196,83€.

O Quadro 5 mostra que em 2015 em Figueira de Castelo Rodrigo, segundo a
RASARP (2016), foram recolhidas, triadas e encaminhadas para reciclagem 128
toneladas de reciclaveis provenientes de 3.402 alojamentos, depositados em 35
Ecopontos (114 t) e 1 Ecocentro (14 t).
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Quadro 5: Servigo de recolha seletiva em Figueira de Castelo Rodrigo

Variavel (\égllosr) Unidade
Alojamentos com servi¢co de recolha seletiva 3.402 unidade
Residuos de embalagem recolhidos seletivamente 128 t
Volume de residuos para reciclagem 135 t
Recolha de residuos de embalagem 170 t
Ecopontos 35 unidade

Fonte: RASARP (2016).

No Quadro 6 apresentam-se elementos relativos ao servico de recolha
indiferenciada realizado pelo Municipio, servindo 5.128 recolha indiferenciada
que representa 2.368 toneladas de residuos, depositados em 605 contentores,
distribuidos por 4 Circuitos. A recolha indiferenciada envolveu 5,6 colaboradores

Equivalentes a Tempo Integral (ETI) e 2 viaturas de recolha.

Quadro 6: Servico de recolha indiferenciada em Figueira de Castelo Rodrigo

Variavel (\égllosr) Unidade
Alojamentos com servico de recolha indiferenciada 5.128 unidade
Residuos urbanos recolhidos indiferenciadamente 2.368 t
Numero de contentores 605 Unidade
Capacidade instalada de contentores 484 m3

Fonte: Relatério Anual dos Servigos de Aguas e Residuos em Portugal (RASARP) (2016).

O municipio possui 4 circuitos de recolha de recolha indiferenciada de residuos

urbanos:

e O circuito 1 realizado a Segunda e Quinta-feira inclui parte de Figueira de
Castelo Rodrigo (25%), Escalhdo, Penha de Aguia, Quintd de Péro Martins,
Vale de Afonsinho, Algodres, Vilar de Amargo e Freixeda do Torrao;

e O circuito 2 é realizado a Terca e sexta-feira inclui parte de Figueira de
Castelo Rodrigo (25%), Vilar Torpim, Reigada, Cinco Vilas, Vermiosa,
Escarigo, Almofala e Mata de Lobos;

e O circuito 3 realizado a Quarta-feira inclui parte de Figueira de Castelo
Rodrigo, Algodres, Vermiosa, Mata Lobos e Escalh&o;

e O circuito 4 ralizado no Sabado inclui parte de Figueira de Castelo Rodrigo e

Barca d’Alva (nos meses em que ha barcos).
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4.2.Metodologia

A metodologia utilizada na realizagcdo deste trabalho tendo como objetivos a
determinacao da quantidade de contentores e a avaliacao do servigo de recolha
de residuos urbanos consiste fundamentalmente nos seguintes aspetos:

1) Determinacdo do numero de contentores do municipio de Figueira de Castelo
Rodrigo de acordo com os critérios descritos no Capitulo 3;

2)Avaliacdo de desempenho do sistema de recolha de residuos, através de
indicadores de desempenho sendo que, para tal se propde um conjunto de
indicadores que permita identificar situacées de maior ou menor eficiéncia e
eficacia do servico de recolha, viabilizando indiretamente a posterior otimizagcao
de circuitos. Uma boa avaliacdo deve contemplar indicadores operacionais,
econdémicos e ambientais.

Os indicadores operacionais representados na Tabela 10, sdo determinados
para cada operacao de recolha ou circuito. Estes indicadores operacionais sdo
calculados através da razdo entre as varidveis de calculo operacionais e a

quantidade de residuos recolhida em cada circuito/recolha.

Tabela 10: Indicadores de desempenho operacionais

Indicador Designacéao Definicéo Unidade
Tempo efetivo de [E « 1
ITE recolha R Equacéo 42 h.t
TT 3
T Tempo total de [_ Equacéo 43 hl
recolha QR
Tempo de Tt +TLd ~
ITD deslocacao entre [%] Equagdo 44 h.t?
contentores QR
. ~ . . DE ~
IDE Distancia efectiva de [_ Equacéo 45 km .t
recolha QR
. ~ . DT ~
DT Distancia total de [_ Equacéo 46 km .t
recolha QR
Distancia de ~
Dt .+Dld
IDD transporte e [—mnsi ] Equagao 47 km.t1
deposicéo Q
Consumo de cc Equaco 48 4
ICC . — Lt
combustivel QR
VR Velocidade efectiva [ﬁ Equacéo 49 I
de recolha TE
VNP Velocidade néo [DT — DE Equacéo 50 I
produtiva TT — TE
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Indicador Desighacéao Defini¢céo Unidade

Produtividade da
equipa de recolha - é
o ratio entre a
guantidade de
residuos recolhida e

0 produto entre [ QR ]
numero total de (NCol X TE)
colaboradores (col)
[Motorista +
Cantoneiros] e o
tempo efetivo de
recolha (TE)
Fator de utilizacdo
dos contentores - é o
ratio entre o volume
de residuos
IFC recolhido e a QR/ME
capacidade de
deposicéo dos
contentores
recolhidos
Fator de utilizaco
das viaturas - é 0
ratio entre a o
IFV volume de residuos QR/ME
recolhido e a
capacidade de
recolha da viatura

Equacéo 51

IPR t.colt.h?

Equacéo 52

]xlOO %

VT

Equacéo 53 %

CRx ND] x 100

Indicador de desempenho econémico

O custo unitario da recolha resulta da razdo entre a soma dos custos com
colaboradores, combustivel, contentores, viaturas e instalacdes, entre outros, e
a quantidade de residuos recolhida em cada circuito/recolha, apresentados na
Equacédo 54. O custo do combustivel pode ajustar-se a unidade temporal mais

conveniente (dia, semana, més ouano).

(CUC x NCol) + (CUM x NCol) + (CUC x CC)+ CUV + cUI

ICR =
QR

Equacao 54
Onde:
ICR: custo uniario da recolha (€.t);
CUC: custo unitario com colaboradores (€.colaborador?);
NCol: nimero de colaboradores (unidade);
CUM: custo unitario com manutencgao (€);

CC: custo unitario com combustivel (€.L);
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CUV: custo unitario com viatura (€.viatura);
CUI: custo unitario com instalagées (€);

QR: carga de residuos (t.circuito?).

Indicador de desempenho ambiental

A emissdo de gases com efeito de estufa (GEE) € um indicador relevante do
desempenho ambiental do servi¢o de recolha de residuos. O indicador emissao
de dioxido de carbono (COz) avalia o desempenho ambiental das viaturas de
recolha uma vez que considera a tipologia (gasolina, gasoleo ou gés natural) e
o consumo do combustivel em cada recolha/circuito. Este indicador quantifica o

impacte negativo no meio ambiente por emissao de COz:.

(FCt x PCIi2 X 0,99 x FEt)
QR

1co, =

Equacgéo 55
Onde:
ICOz2: quantidade de CO2 emitido (CO2)
t: tipo de combustivel utilizado (gasolina, gaséleo ou GNC);
Fc: combustivel do tipo i consumido (t) (no caso do gasdleo devera multiplicar os litros pelo fator
de converséo (FC) 0,835x10-2 e no caso do GNC devera multiplicar os m3 pelo fator de conversao
(FC) 0,84x1073);
PCIt: poder calorifico Inferior do combustivel do tipo i (GJ.t1) (no caso do gasodleo devera ser
assumido o valor 43,3 e no caso do gas natural 45,1);
0,99: fragdo oxidavel de carbono no combustivel;
FEt: fator de emissdo de CO2 (kg CO2.GJ?) (74 no caso do gaséleo e 64,1 no caso do GNC);

QR: carga de residuos (t.circuito?).

No caso da viatura ser movida a outro tipo de combustivel, o valor do fator de
emissao (FEt) do tipo de combustivel em causa deve ser inserido na aplicacgéo.
A Equacao do indicador nesse caso sera a 56.

Emissao de CO,
QR

ICO, =

Equacgéo 56
Onde:
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Emissdo de CO, = (FCt X PClt X 0,99 x FEt)

Para poder determinar estes indicadores é necessario proceder a monitorizacao
dos circuitos para obtencdo das informacdes de base homeadamente o tempo
gasto, a distancia percorrida, a quantidade de residuos recolhidos e a quantidade
de contentores recolhidos em cada circuito, para tal, desenvolveu-se uma Ficha

de Campo.

3) Para poder calcular esses indicadores desenvolveu-se uma Ficha de Campo
para recolher os dados de base relativos aos circuitos de recolha de RU a
monitorizar com 0s quais se determinaram as variaveis de célculo e

posteriormente os indicadores.

Desenvolveu-se a Ficha de Campo apresentada na Figura 11, para proceder a

recolha das informacdes de base.
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Ficha de Campo da Recolha de Residuos Urbanos

Viatura Equipa
Nome da Empresa
Primeiro Ponto de Ultimo Ponto de Quantidade Diesel
Data Circuito | Contentores Saida Viatura Entrada Viatura
Recolha Recolha Recolhida Consumido
dd/mm/aa [-] [nr] [Hora] [km] [Hora] [km] [Hora] [km] [Hora] [km] [ton] [Litros]

Figura 11: Ficha de Campo da Recolha de Residuos Urbanos
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A estrutura da Ficha de Campo adequa-se as especificidades do servigo e
obedece a dois pressupostos:
a) simplicidade de preenchimento - crucial em funcédo da heterogeneidade dos
colaboradores;
b) alocacdo de uma ficha por viatura e por equipa.
Os campos que integram a Ficha de Campo, mostrados na Figura 11, viabilizam
a aquisicdo da informacdo necessaria para posterior avaliacdo operacional do
servico.

a) data da realizac&o da recolha;

b) numero do circuito realizado;

c) numero de contentores recolhidos na data indicada em a) (unidade);

d) hora de saida da viatura do estaleiro (hh:mm);

e) quilometragem da viatura a saida do estaleiro (km);

f) hora da recolha do primeiro contentor (hh:mm);

g) quilometragem da viatura na recolha do primeiro contentor (km);

h) hora da recolha do ultimo contentor (hh:mm);

i) quilometragem da viatura na recolha do ultimo contentor (km);

j) hora da entrada no estaleiro (hh:mm);

k) quilometragem da viatura no regresso ao estaleiro (km);

l) quantidade de residuos recolhida na data indicada em a) (t.);

m) quantidade de Diesel consumida na data indicada em a) (litros).

Apos o levantamento dos dados de base determinam-se as variaveis de célculo.
As variaveis de céalculo sdo calculadas atraves do tratamento dos dados de base
obtidos pela Ficha de Campo, onde realiza-se a média dos parametros
determinados.

Sequencialmente sdo determinados os indicadores utilizados na aplicacdo da
avaliacdo de desempenho. Os indicadores de desempenho sdo definidos de
acordo com a necessidade de cada sistema de gestdo. Os indicadores sao

calculados através de uma operacdo matematica entre as variaveis de calculo.
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4.3.Apresentacao analise e discusséo dos resultados

4.3.1 Determinacdo do numero de contentores

A determinacédo do numero de contentores do municipio de Figueira de Castelo
Rodrigo foi feita de acordo com os critérios descritos no Capitulo 3.

Para determinar a quantidade de contentores, definiu-se a quantidade de
habitantes, Quadro 7, servida em cada circuito, para tal usaram-se os elementos
contantes no Quadro 4 e os circuitos definidos pelo municipio,

Quadro 7: Numero de habitantes por circuito do municipio de Figueira de
Castelo Rodrigo

Circuito | Nimero de
habitantes
4953
4797
3406
1565

AIWIN|F

Salienta-se que no Quadro 7 nado foi considerada a populacao flutuante das

embarcacdes hotel que atracam em Barca D’Alva.

Como todos os circuitos servem parte do muncicipio de Figueira de Castelo

Rodrigo estimou-se que 25% da populacéo total afeta a cada circuito.

No Quadro 8 apresentam-se 0s parametros determinados para o calculo do

namero de contentores e a Equacéo utilizada.

Foram utilizados como dados complementares:

« A massa especifica dos residuos de 0,2 t.m3;

 Uma composicao fisica de 60% (levou-se em consideracdo que 40% dos
residuos sao reciclaveis e 60% indiferenciados);

e Uma capacidade para os contentores de 1,1 m3;

« Uma capitacdo de 2 kg.hab*.dia;

o Uma frequéncia de recolha nos Circuitos 1 e 2 de duas vezes por semana,

nos Circuitos 3 e 4 de uma vez por semana.
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Quadro 8: Parametros determinados para o célculo do nimero de contentores

e a equacao utilizada

Circuito Producéo Producéo Volume Volume Volume Volume
total de RU diaria de RU diario total diério a total a
indiferenciados recolher recolher
Unidades (t.dia) (t.dia?) (m3) (m?) (m3) (m?)
Equacéo 5 Equacédo 6 | Equacdo 6 | Equacdo 7 | Equacéao 7
1 9.906 5,94 29,72 49,53 118,87 198,12
2 9.594 5,76 28,79 47,07 191,88 115,12
3 6,82 4,09 20,44 34,06 136,24 81,74
4 3,13 1,88 9,39 15,65 78,25 46,95

No Quadro 9 apresenta-se a comparacdo dos contentores existentes em
Figueira de Castelo Rodrigo e o0s contentores determinados pelo
dimensionamento.

Quadro 9: Comparacao entre os contentores existentes em Figueira de Castelo
Rodrigo e contentores determinados

NUumero de contentores
. Contentores ;
Circuito . determinados
existentes ~
[un] Equacéo 8
[un]
1 129 121
2 134 117
3 153 83
4 158 48

Através da andlise do Quadro 9, pode-se observar a coeréncia entre 0 numero
de contentores determinados para os circuitos 1 e 2 e 0s ja encontrados no local,
afirmando que o sistema esta bem dimensionado para estes circuitos.

Ao contrério, nos circuito 3 e 4 observa-se uma menor quantidade de contentores
determinados e uma maior quantidade de contentores existentes. No circuito 3
conclui-se que o sistema esta sobredimensionado, no circuito 4 a menor
quantidade de contentores determinados esté relacionado com o facto de néo
se ter entrado em linha de conta com a populacgao flutuante correspondente as

embarcacoes hotel que atracam no cais de Barca D’Alva.
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4.3.2 Avaliacdo de desempenho no municipio de Figueira de Castelo Rodrigo

4.3.2.1 Recolha de dados de base

A estratégia de avaliacdo de desempenho do servico de recolha de residuos
pressupbe a existéncia de dados operacionais. Os dados operacionais
apresentados neste trabalho foram recolhidos com a utilizacdo da Ficha de
Campo. Nela foram preenchidas as colunas conforme modelo apresentado na
Figura 11.

A avaliacdo de desempenho no municipio de Figueira de Castelo Rodrigo foi
iniciada pela monitorizacédo de 14 recolhas entre o dia 17 de outubro e o dia 12
novembro de 2016, os dados das monitorizacdes estao apresentados no Quadro
10.
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Quadro 10: Dados de monitorizacao de recolha do municipio de Figueira de Castelo Rodrigo

Data Circuito Contentores Saida Viatura Primi;z(l;?]r;to e UItirgc;cPO(?rr:;o e Entrada Viatura QRuee::notlir?iarle;e
dd/mm/aa [-] [nr] [Hora] [km] [Hora] [km] [Hora] [km] [Hora] [km] [ton]
17/10/2016 | Rotal 120 03:50 543209 04:00 543209 08:30 543310 10:15 543377 8,42
18/10/2016 | Rota 2 106 03:50 543377 04:00 543377 08:00 543438 10:00 543511 6,98
19/10/2016 | Rota 3 152 03:50 543511 04:00 543511 09:00 543597 11:00 543656 7,62
20/10/2016 | Rota 1l 53 03:50 543656 04:00 543650 | 05:30 543709 05:40 543711 AVARIA
01/11/2016 | Rota 2 160 03:50 543863 04:00 543863 07:45 543950 | 09:30 544001 9,16
02/11/2016 | Rota 3 148 03:50 544001 04:00 544001 08:00 544050 10:00 544112 8,36
03/11/2016 | Rota 1l 158 03:50 544112 04:00 544112 08:10 544200 10:00 544217 10
04/11/2016 | Rota 2 140 03:50 544271 04:00 544271 08:00 544360 10:00 544419 7,18
05/11/2016 | Rota 4 160 03:50 544419 04:00 544419 08:10 544480 10:00 544552 6,32
07/11/2016 | Rota 1l 164 03:50 544552 04:00 544552 08:45 544650 11:00 544720 9,4
09/11/2016 | Rota 3 160 03:50 544720 | 04:00 544720 | 09:30 544800 11:15 544855 9,96
10/11/2016 | Rotal 150 03:50 544855 | 04:00 544855 | 08:30 544950 10:50 545014 7,68
11/11/2016 | Rota 2 130 03:50 545014 | 04:00 545014 10:00 545090 11:30 545145 5,76
12/11/2016 | Rota 4 156 03:50 545145 | 04:00 545145 | 09:30 545200 10:45 545276 6,72
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4.3.2.2 Determinacao das variaveis de célculo

Apos o levantamento dos dados de base foi realizada a média do tempo gasto
na realizacdo de cada circuito, da distancia percorrida e da quantidade de RU
recolhida para cada rota, dados apresentados no Quadro 11.

Quadro 11: Média do tempo gasto, da distancia percorrida e da quantidade de
RU nos Circuitos 1, 2, 3 e 4 no municipio de Figueira de Castelo Rodrigo

Média do tempo ' MAédi_ada Média da
Circuito total gasto dlstanC|a'totaI quantldade_z de RU
[TE] percorrida recolhida
[DE] [QR]
[-] [h] [km] [t]
1 1,83 131 8,87
2 1,98 138 7,27
3 2,06 130 8,64
4 1,71 132 6,52

A média dos dados obtidos através do preenchimento das Fichas de Campo é
posteriormente organizada e utilizada na obtencéo de trés variaveis:

a) Tempo efetivo (Te);

b) Distancia efetiva (De);

c) Quantidade recolhida (QR).

Definidas as varidveis de calculo, estabelece-se os indicadores que serdo
utilizados na avaliacdo de desempenho no sistema de gestdo de Figueira de

Castelo Rodrigo.

4.3.2.3 Determinacéo dos Indicadores de Desempenho

Os indicadores foram selecionados dentro do conjunto de indicadores
apresentados na metodologia atendendo a necessidade do municipio.
Selecionou-se trés indicadores para aplicar no estudo de caso de Figueira de
Castelo Rodrigo, visto que o sistema de gestao ja esta em funcionamento e que
a partir dos dados obtidos pode-se determinar os resultados. Os indicadores e

as equac0es definidas para determiné-los estdo apresentados no Quadro 12.
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Sendo assim, os demais indicadores apresentados na metodologia n&do foram
aplicados devido ao fato de ndo responderem as pretencbes da entidade

gestora.

Quadro 12: Indicadores de desempenho aplicados na validagédo da metodologia
para o municipio de Figueira de Castelo Rodrigo

Indicador Equacédo
Tempo efetivo de recolha 43
Distancia efetiva de recolha 46
Produtividade da recolha 51

Definindo-se os indicadores e aplicadas as equacdes com o resultado das
variaveis de calculo obtém-se os indicadores de desempenho.

No Quadro 13 apresentam-se os resultados dos indicadores de desempenho.

Quadro 13: Desempenho global dos circuitos de recolha de residuos no
municipio de Figueira de Castelo Rodrigo

Circuito | Tempo Eretivo | Pane® | FOLCENe
[h t1] [km t] [t kmth]
1 0,21 14,77 0,037
2 0,27 18,98 0,027
3 0,24 15,05 0,032
4 0,26 20,25 0,029

Na aplicacdo dos indicadores os resultados destacam a maior produtividade do
circuito 1 (predominantemente urbana) em consequéncia de menor esforgco de
recolha (distancia efetiva). O circuito 2 serve as zonas de maior dispersao
territorial e apresenta menor produtividade em resultado o segundo maior
esforco de recolha (distancia efetiva). O desempenho dos circuitos 3 e 4 é
semelhante nos trés indicadores de desempenho.

Em resultado da concentracao de pontos de recolha e menor distancia o circuito
3 apresenta melhor desempenho segundo os indicadores aplicados. Em
oposicao, a menor produtividade do circuito 2 acontece devido as as areas de
coleta dos residuos serem em zonas rurais e de baixa densidade populacional

onde a producéo € dispersa e obriga a maiores distancias.
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Apesar dos circuitos 1 e 4 abrangerem o recolhimento de contentores em
Figueira de Castelo Rodrigo, estas apresentam produtividade e distancias
efetivas em linha com o circuito 2 (zonas rurais). Este menor desempenho deriva
da realizacao de recolhas no cais de Barca d Alva quando atracam mais truristas.
A andlise integrada dos circuitos 2 e 4 indica que sua produtividade é afetada
pela producdo de residuos em pontos afastados e ndo pela dispersdo da
producdo ao longo do percurso. Estes circuitos obrigam a percorrer enormes
distancias e tempos em vazio para recolher a produg¢ao concentrada em Barca
d Alva.

A aplicacdo de parte da metodologia realca a necessidade de regulamentar a
gestao de residuos no municipio de Figueira de Castelo Rodrigo e nas regifes

atendidas pelo sistema de recolha.
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4 CONCLUSAO

O Modelo de Apoio a Tomada de Decisdo na Recolha de Residuos Urbanos
apresenta uma metodologia para a gestdao de RU que pode ser quer em
municipios pequenos quer em grandes cidades, tanto em Portugal como no
estrangeiro, independentemente das diferencas existentes, a ferramenta busca
adequar-se a todos os sistemas de gestdo de residuos urbanos, sendo um
instrumento de monitorizacdo e de avaliacdo de desempenho do servi¢o, nas
vertentes ambientais, econdmicos e operacionais.
A metodologia mostra como encontrar os dados necessarios para dimensionar
um sistema de recolha de residuos, desde estimar a producdo de RU e definir
todos os requisitos para o circuito de recolha funcionar de forma eficaz e
eficiente.
Define as variaveis relevantes quanto ao aspeto operacional, econémico e
ambiental e aplica uma série de indicadores para avaliar 0 sistema de gestdo. A
maioria dos modelos encontrados ndo tem em consideragcdo o desempenho
ambiental que é importante para a melhoria da perfomance dos sistemas de
gestao de residuos urbanos.
A aplicacdo do indicador ambiental, que esta relacionado com a quantidade de
residuos recolhidos e o tipo de combustivel utilizado para o transporte, permite
quantificar a emissao de COa.
Este modelo permite a analise do desempenho dos sistema de gestédo, analisa
tendéncias, aponta ganhos ou perdas de eficiéncia e eficacia nas diferentes
componentes operacionais do sistema permitindo planear e delimitar estratégias
de investimento. Avalia a qualidade do servi¢o prestado aos utilizadores, avalia
a sustentabilidade econonomica e ambiental dos sistemas. Este modelo,
possibilita ainda construir cenarios de implementacdo de novas politicas e
estratégias de gestao.
A aplicacdo da metodologia promove transparéncia nas decisdes, dado que a
avaliacdo de desempenho é definida por um mecanismo de facil e controle dos
dados.
Nesta dissertacédo foi aplicada parte da metodologia para o0 municipio de Figueira
de Castelo Rodrigo onde pode-se comparar a quantidade de contentores perante
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a aplicacdo das equacdes e da metodologia proposta juntamente com a
guantidade de contentores reias nos locais de recolha. Também pode-se através
da monitorizacdo de recolhas a aplicacdo de indicadores de desempenho para
a avaliacao do sistema de gestéao.
Muitos modelos de avaliacdo que existem, exigem mais custos necessitando na
sua aplicacdo de um maior numero de trabalhadores mais especializados. Esta
metodologia torna-se mais versatil, pois a recolha de dados é realizada pelo
condutor do veiculo sendo o seu tratamento feito, posteriormente por
trabalhadores especificos.
A metodologia, aplica-se a diferentes realidades, necessitando apenas de
algumas adequacoes.
As entidades gestoras podem usar esta metodologia, para proceder a
monitorizacéo e avaliagdo de desempenho, promovendo a melhoria dos servigos
e caso seja necessario conte star os resultados de eficiéncia e eficacia,
viabilizando a regulacédo do sistema de gestédo de residuos urbanos do ponto de
vista técnico.
Uma avaliacdo feita por indicadores é passivel de comparacdes, permitindo a
realizacdo de recomendacdes permanentes, tendo em vista a melhoria do
servico. Permitindo a comparacao de resultados, este método permite a adocéo,
por parte das entidades gestoras, de estratégias politicas para os aspectos mais
suscetiveis no periodo determinado de avaliagéo.
Com efeito, a metodologia de avaliacdo permite obter de forma sistemética
relatorios de avaliagcdo de desempenho por meio dos indicadores.
Para que a implementacdo da metodologia seja eficaz, as entidades gestoras
devem adotar e consolidar uma estratégia de recolha e registro das informacdes
de base para que a metodologia seja viavel.
Caso nao haja esta estratégia por parte da entidade gestora na manutencao de
uma infra-estrutura permanente de recolha e armazenamento de informagéo de
base, pode inviabilizar a utilizacdo da metodologia.
Para responder a este problema deve-se informatizar e automatizar a recolha e
o registro o tratamento das informagfes de base. Sendo assim, este método
permite eliminar/diminuir o erro humano no registo dos dados, estabelecer
rotinas de aquisi¢cao e controlo da informacé&o em formato digital, utilizar bases
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de dados de boa dimensé&o e reduzir o esforgco das entidades gestoras na sua
obtencao.

Sendo aconselhavel o desenvolvimento de um software de suporte a
metodologia. De acordo com as solicitagcbes ou necessidades das entidades
interessadas nos resultados, a informatizacdo da metodologia proporcionara em
tempo real o célculo de indicadores de desempenho e perfis ambientais e a
elaboracao de relatérios de avaliacdo de desempenho.

Por ultimo, prop8e-se a ado¢do da metodologia como ferramenta de apoio para
a aprovacao de contratos de prestacdo de servicos de recolha de residuos
urbanos entre o setor publico e privado. A aplicacdo da metodologia avalia a
preocupacao ambiental dos projetos concorrentes com a recolha e transporte de

residuos urbanos, com base em critérios ambientais e de prevencao de residuos.
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