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O presente artigo trata de um problema social e ambiental de residuos
espalhado em locais publicos, ressalta os danos que esse problema vem
acarretando na sociedade e discute em torno da implantagdo de lixeiras
seletivas como solugdo. Foi realizado um estudo de caso no IFMG - Campus
Bambui, onde observou-se a presenc¢a de lixo espalhado em suas localidades
e sua variagdo de quantidade em relagdo as ruas. Para a identificagcGo de
qual seria o numero de lixeiras adequado, o seu territério foi dividido em ruas
e a quantidade de lixo que havia em cada uma foi determinada. Assim,
buscou-se a implantacGo no numero étimo de lixeiras com o menor custo. A
partir da constatagdo desta necessidade, foi proposto um modelo de
programagdo linear inteira solucionado através da ferramenta solver no
Excel.
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1. Introducgéo

Problemas de lixo espalhados sdo comumente observados nas vias urbanas, estradas e locais
publicos; lixo este que pode ser toxico, perigoso, produzir chorume, contaminar o solo e
lengois freaticos, além da poluicdo visual e mau cheiro que atrai animais. Essas e outras
consequéncias acarretam preocupacdes a comunidade, grandes maleficios ao meio ambiente e
poderiam ser evitadas com a simples alocacdo de lixeiras em locais especificos.

O problema apresentado no presente artigo propde obter o menor custo na implementacéo do
nimero necessario de lixeiras no IFMG — Campus Bambui considerando suas ruas de
passagem e a falta de lixeiras suficiente no campus, o que tem levado ao acumulo excessivo
de lixos atualmente.

Para solucionar o problema exposto foi formulado um modelo de programacdo linear inteira,
resolvido através do software Excel que relaciona os recursos a serem alocados com as
restricbes que limitam a funcéo-objetivo, visando a solugdo 6tima que deverd auxiliar na

tomada de deciséo dos gestores do campus.

2. Revisdo literaria
2.1. Residuos solidos

Grande parte dos municipios brasileiros ndo dispde de lixeiras publicas suficientes para que
seus habitantes depositem seu lixo. Quando tem, estas lixeiras sdo mal distribuidas,
encontradas em sua maioria nos centros urbanos, pracas ou bairros de classe alta. Muito se é
discutido sobre educacdo ambiental, um dos pontos bésicos para atingir esse proposito € uma
melhor gestdo das lixeiras publicas.

O resultado da mé& gestdo das lixeiras publicas é a presenca de residuos sélidos espalhados
pelas ruas, causando riscos a saude do ser humano.

De acordo com Tavares e Freire (2003), o descarte inadequado de residuos solidos se da
principalmente pelo déficit de conhecimento ambiental. E visivel na sociedade a dificuldade
de associar “preservacdo ambiental” em situagdes do cotidiano — 0 que inclui as vias publicas,

pragas, bairros, etc - concatenando unicamente a preservacgdo da fauna e flora.
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Destarte, o descarte inadequado de residuos é associado a questdo cultural e também a
distribuicdo de lixeiras em logradouros.

Segundo Siqueira e Moraes (2009) os residuos de varricdo, quando descartados de forma
inadequada trazem diversos problemas para a sociedade, tais como, riscos a saude da
comunidade, deterioracdo do meio ambiente, além de fatores sociais.

Brasil (2010) classifica diversos tipos de residuos, entre eles os residuos de limpeza urbana ou
de varricdo que sao residuos recolhidos em ruas, pracas e demais locais publicos.

A partir da Tabela 1 é possivel ter uma melhor percepcdo dos prejuizos quando residuos
solidos sdo descartados de maneira inadequada. Essa tabela informa o tempo médio de

decomposicdo de residuos que frequentemente sdo encontrados em vias publicas.

Tabela 1 — Tempo aproximado de decomposi¢do

Material Tempo

Papel 2 a 4 semanas
Chiclete 5 anos

Lata de aluminio 200 a 500 anos
Plastico Ate 450 anos
Garrafa de Vidro Indeterminado

Fonte: Adaptado de Matos (1999)

2.2. Pesquisa operacional

Andrade (1998) define a Pesquisa Operacional (P.O.) como um método para a solucdo de
irregularidades que auxilia na tomada de decisdes, mediante a formulagdo de modelos e
simulacbes. Segundo o autor, a Engenharia de Producdo comegou a usar a P.O. apls a
Segunda Guerra Mundial, desde entdo suas aplicacbes foram se expandindo de forma
significativa. A definicdo de Silva et al. (1998) para Pesquisa Operacional ¢ de um método de
descricdo bem organizado acompanhado de um modelo, cuja experimentacdo identifica a

maneira 6tima para sua resolucdo. O problema consiste na definicdo do objetivo almejado, das
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variaveis de decisdes que estardo contidas e o conhecimento das restri¢cbes que vao sujeitar a
situacao.

Pertencente a classe dos modelos matematicos presentes na P.O., ha os modelos de
programacdo matematica compostos pela programacao linear, programacdo linear inteira,
programacado em redes e programacéo nao-linear (ARENALES, 2011).

Segundo Puccini (1980), os problemas de programacéo linear buscam alcancar um objetivo,
como exemplo, minimizar custos ou maximizar lucros, este fica expresso em uma fungéo
objetivo. Os recursos limitados sdo distribuidos em equagfes ou inequacBes, chamadas de
restricdes, onde se faz necessario a identificacdo das atividades que irdo consumi-las. Os
resultados das distribuicGes que satisfazem as restricbes sdo chamados solucbes e 0 melhor
resultado € considerado como a solugdo étima.

Os modelos desenvolvidos séo representacfes que segundo Goldbarg e Luna (2000)
simplificam a realidade, conservando uma equivaléncia que permita determinar o0s
acontecimentos e enfoques que estdo sendo analisados para eliminar tal dificuldade, assim é
formulada a programacdo linear. De acordo com Caixeta Filho (2001), algebricamente, a
Programacdo Linear é o aperfeicoamento de um modelo de resolucéo de sistema de equacdes
lineares, utilizando transformac6es continuas das matrizes, incorporando outra equacao linear
que atenda ao comportamento a ser otimizado.

Garcia et al. (1997), modelou o problema de otimizagdo da seguinte forma:

Maximizar ou Minimizar Z = C1X1 + C2X2 + --- + CnXn (1)
Sujeito a:

allxl +al2x2 + .- + aln xn < bl (2)

a2lxl + a22x2 + --- + a2n xn < b2

..amlxl + am2x2 + --- + amn xn < bm

Onde: Z = funcédo objetivo; xi = variaveis que representam quantidade ou recursos que vao
decidir o problema; Ci = coeficientes de ganho ou custo que vai ser gerado; bj = quantidade
disponivel de cada recurso; aij = quantidade de recurso que cada variavel decisoria consome.

Sendo xi e bj sempre maior ou igual a 0.
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Os modelos de programacéo linear inteira sdo semelhantes aos modelos de programacao
linear, diferindo destes em relacdo ao espectro dos valores assumidos pelas varidveis de
decisdo, que se limitam ao conjunto dos nimeros inteiros, bem como ao método de busca pela

solucéo 6tima do problema denominado como “Branch-and-Bound ™.

2.3. Programacdo linear inteira

Programac&o linear inteira segundo Thara (1975) foi iniciada no final entre a década de 40 e
50, com aplicagbes em pesquisas operacionais, mas com caracteristicas puramente
matematico. Porém, s6 em 1958, Gomory (1958) desenvolveu a primeira técnica para
programacao inteira finita para resolver problemas de programacéo linear inteira. O problema
desenvolvido na programacdo linear inteira é desenvolvida da seguinte maneira:

Minimize (ou Maximize) ct x

Sujeitoa Ax=bxi>0,i € N={1, 2,..., n} xi inteira, i € | < N onde:
cteERN,AERmMxnbeRmM,Xx€eRN;

N € o conjunto de indices das varidveis do problema;

| € o conjunto de indices das variaveis restritas a assumirem valores inteiros.

O objetivo pode ser de minimiza¢do ou maximizagédo da funcéo ct x e as restricdes definidas

pela expressdao Ax = b, podem incluir também as desigualdades: < e >.

3. Metodologia

Este trabalho trata-se de um estudo de caso, onde este Segundo Yin (2001) representa uma
investigacdo empirica e compreende um método abrangente, com a légica do planejamento,
da coleta e da andlise de dados. Pode incluir tantos estudos de caso uUnico quanto de mdltiplos,
assim como abordagens quantitativas e qualitativas de pesquisa. Os beneficios em usar essa

modalidade de pesquisa estdo no fato de que os beneficios principais estdo na possibilidade do
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desenvolvimento de nova teoria e de aumentar o entendimento sobre eventos reais e
contemporaneos (MIGUEL, 2007).

A natureza desse trabalho é de pesquisa aplicada, onde o interesse é buscar solugdes para o
namero 6timo de lixeiras no IFMG campus Bambui e que otimizem o menor custo da compra
de lixeiras para o campus utilizando-se de uma programacdo linear inteira. Esse trabalho tem
uma abordagem gquantitativa, pois € necessaria a coleta de dados numéricos para formular a
programacao linear inteira, além de verificar a eficiéncia do mesmo em fornecer informacdes
para a tomada de decisdo na alocacao.

Por fim, o modelo elaborado foi implementado no software Excel, versdo 2013, utilizando-se

da ferramenta, ou suplemento denominado solver.

3.1. Estruturacéo do trabalho

Inicialmente foi feita uma revisdo literaria a respeito dos temas que foram aplicados no
desenvolvimento do trabalho, para que assim, houvesse um maior entendimento sobre
descarte e caracteristicas do lixo descartados e como a pesquisa operacional pode obter de
forma facilitada o menor custo para implantacgéo de lixeiras.

Realizou-se um levantamento para a verificagdo da existéncia de alguma lei municipal,
estadual e federal, bem como de regulamentos do campus de Instituicdes Federais de Ensino
que tratam sobre as distancias minimas entre lixeiras. Assim, constatou-se a inexisténcia de
uma legislacdo sobre o assunto. Porém, ha trés projetos de lei municipais que estabelecem
uma distancia minima para as cidades de Foz do Iguacu/PR, Vila Velha/ES e Sdo Goncalo do
Amarante/RN, cujas distancias sdo 150 metros, 100 metros e 30 metros, respectivamente.
Assim, adotou-se uma distancia minima de 30 m, ja que as extensdes das ruas de um campus

séo geralmente menores do que as de uma cidade.

O objetivo do presente trabalho é a substituicdo das lixeiras por modelos novos. Para isso,
primeiramente foi levantado uma cotac¢do no mercado para 5 tipos diferentes de lixeira (lixeira
retangular, coletor externo, lixeira com suporte, cesto perfurado e cesto liso), cujas

capacidades e precos de aquisicdo encontram-se na tabela 2:

Tabela 2 — Tipos de lixeira
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Tipo de lixeira Lixeira Coletor Lixeira c/ Cesto Cesto liso
retangular externo suporte | perfurado
Capacidade (em
) 40 27 50 12 51
litros)
Preco (em R$) 220,00 199,00 275,00 159,00 380,00

Fonte: Autor (2017).

Em seguida, foram enumeradas as ruas dentro do IFMG — Campus Bambui, através do
Google Maps que também foi usado para determinar a extensdo de cada uma das ruas. Ao
todo foram consideradas 10 ruas para a implementacdo do modelo. Em cada uma delas foram
medidos 0s volumes de lixo gerado durante trés dias. A partir dessas quantidades, foram
obtidas as médias dos volumes diarios de lixo gerado em cada uma das ruas que estdo

presentes na Tabela 3.

Tabela 3 — Extenséo e quantidade de lixo em cada rota

Extenséo Extenséo
NuUmero Volume de NUmero Volume de
da rua (em ) da rua (em )
darua lixo (em L) darua lixo (em L)
metros) metros)
1 230 209,1363 6 1.100 1.211,278
2 290 172,734 7 1.100 1.226,981
3 450 260,528 8 1.300 1.927,195
4 900 867,951 9 1.300 1.705,211
5 1.000 1.141,33 10 1.200 2124911

Fonte: Autor (2017).

A partir das informagdes foi elaborado um modelo de programacéo linear inteira para buscar

0 menor custo de implementacéo das novas lixeiras.

4. Resultados
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Para desenvolver o programa foi utilizado a ferramenta solver do software Excel. Utilizando-
se das informacOes anteriores, foi realizado a elaboracdo para obter-se 0 menor custo

obedecendo as restri¢des criadas.

O modelo de programacdo linear inteira para a determinacdo do numero de lixeiras é

apresentado abaixo:

min Ei E ruﬂsz_;l'E !ixairﬂs{preqﬂi )’(.’X-’U}

S.a..

EE-E,,MSEJ-E:ixgi,m{mpacidade}-xxz-}-} = wvolume;, Vi € ruas

EiEruEssz!ixairrzsxij = [(EXIETISﬁﬂi}HE[]], Vi € ruas

€ I*, ¥i € ruas,Vj € lixeiras

X

Dados de entrada para o problema:

ruas: Conjunto de ruas;

lixeiras: Conjunto de lixeiras;

volume;: Volume de lixo associado a rua i;
extensio,;: Extensdo daruai;

capacidade;: Capacidade associada a lixeira do tipo j;

preco;: Preco da lixeira do tipo j;

8
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Variavel de decisdo:

x;: Quantidades de lixeiras do tipo ; alocadas a rua i

Na tabela 4 encontram-se as quantidades e os tipos de lixeiras que devem ser alocados em

cada uma das 10 ruas.

Tabela 4 — Quantidade e tipo de lixeiras por rota a partir da programacdo linear inteira

Lixeira Coletor Lixeira c/ | Cesto Cesto

Retangular | Externo suporte Perfurado | Liso
Rual 1 0 1 6 0
Rua 2 2 0 0 8 0
Rua 3 0 0 1 14 0
Rua 4 0 0 6 24 0
Rua b5 1 0 0 8 26
Rua 6 0 0 9 28 0
Rua 7 0 0 9 28 0
Rua 8 0 0 16 28 0
Rua 9 1 1 13 29 0
Rual0 |0 0 19 21 0
Total 5 1 74 194 26

Fonte: Autor (2017).

Ap0s a anélise dos dados sobre a quantidade de lixo encontrada no campus e utilizando-se a
legislagéo existente para definir o numero de lixeiras, obteve-se 300 lixeiras a um custo total
de R$ 57.557,00.

Na Figura 1 é apresentada a margem de atraso proveniente do relatério de resposta apos a

resolugdo do modelo matematico. Nessa figura foi possivel observar um excesso maximo de
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capacidade projetada de 27 litros para a rua 10. Porém, esse volume é baixo quando
comparado ao volume de lixo gerado na via que foi de 2.124,911 L, isto &, 1,36% do volume
total da rua. O maior percentual foi o da rua 3 de 2,87%, um valor relativamente baixo. De
fato, esses valores demonstram um ajuste adequado do modelo proposto aos dados obtidos em

campo.
Figura 1 — Programagcdo linear inteira
Restriges

Célula Nome Valor da Célula Formula Status Margem de Atraso
La7810 Rual-wol LHS 212 SAZE10-=5RAS10 Nip-associagio 2, 863668803
Sa7511 Rua Z- ol LHS 176 5AZ511-=5RA511 Nio-associagio 3, 266238401
$AZ812 Rua 3- Vol LHS 268 SA7512-=5BA512 Nio-associagio 7,471806853
LAFE1S Ruad-vol LHS 288 SAZE13-=5RAS13 Nip-assoriagio X0,04E53676
Sa7514 Ruas- Wol LHS 1152 5AZ514-=5RAS14 Nio associagio 10,67237637
SaZ515 Rua&- Vol LHS 1236 $A7515>=5BA515 Nio-associagiio 24,72231118
SA7E1E Rua 7-¥ol LHS 1236 SAZ516:-=5PAS1E Nio-associagio 9,019271343
La7517 Rua 8- Vol LHS 1936 5AZ517-=5PAS1T Nio associagio 5,805139186
SAZ518 Rua 9- Vol LHS 1715 $A7518-=5BA518 Nio-associagiio 9,789436117
SAZ819 Rua 10- Vol LHS 2152 $A7519-=5BAS19 N3o assoriagio 27,08922198
SAZ5E0 Rual- Dist, Min, LHS 8 SAZ520-=5PAS20 Associagiio 0
SaZ521 Rua 2- Dist. Min. LHS 10 $AZ521>=5BAS2] Associagiio 0
SAFEED Rua 3- Dist, Min, LHS 15 §AZE22-=8BASD2 Acsoriagio ol
SA7575 Rua 4 - Dist, Min, LHS 30 §AZ523-=5PAS23 Associagiio 0
SAZ524 Ruas - Dist. Min. LHS 35 SAZE24>=5BAS2Y Nio-associagio 1
EAZ85 Rua &- Dist. Min. LHS 37 SAZEI5-=5BAGDS Associagio o]
SA7525 Rua 7 - Dist, Min, LHS 37 SAZ526-=5PAS26 Associagio 0
Saz527 Rua 8- Dist. Min. LHS 44 SA7527-=5BAS2T Assoriagio 0
EAZ828 Rua 9- Dist. Min. LHS 44 SAZE28-=4BAS DS Assoriagio o]
Sa7579 Rua 10 - Dist, Min, LHS 40 §AZ529-=5PAS 2D Associagio 0

Fonte: Autor (2017).
5. Conclusido

Utilizando-se da ferramenta solver no software Excel foi possivel encontrar o nimero 6timo
dos tipos de lixeiras que devem ser distribuidas pelo campus e também o menor custo total de
compra das lixeiras através de um modelo de programacéo linear. A partir dos projetos de lei
consultados, optou-se pela distdncia minima de 30 m entre cada lixeira — medida estabelecida
pelo municipio de S&o Gongalo do Amarante/RN — devido a maior geragdo de residuos

solidos espalhados em funcédo do elevado fluxo de pessoas em uma instituicao de ensino.

Para determinar o custo de instalagéo das lixeiras foi feito uma cotacdo do valor de cinco tipos
de lixeiras diferentes, baseando-se em duas variaveis: a capacidade das lixeiras e a quantidade
de lixo por rua. Assim, foi estabelecido o custo 6timo ou menor custo para instalacdo das

lixeiras.
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A utilizacdo da quantidade 6tima de lixeiras poderia ocasionar, com base na observacdo, em
uma diminuicdo de residuos espalhados pelo campus e até mesmo, a criagdo de projetos
utilizando-se coleta seletiva, sendo que tipos de residuos como pléstico, metal, vidro e papel
poderiam ser reaproveitados.
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