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1. INTRODUCAO

As revolugdes tecnologicas, as mudangas de hédbitos e de costumes das populagdes e
o desenvolvimento desenfreado da economia em diversas regides do mundo, fazem com
que o meio ambiente sofra conseqiiéncias drasticas e muitas vezes dificeis de serem
reparadas. Um dos muitos problemas que surgiram em decorréncia de tal contexto
refere-se ao problema dos residuos s6lidos urbanos, ou seja, do lixo.

Conforme a populagdo mundial cresce, hd a necessidade de se produzir mais
alimentos e outros bens de consumo direto. Assim, ¢ indispensavel a instalagdo de novas
fabricas e industrias para atender a essa demanda crescente; conseqiientemente, eleva-se
a producao de residuos so6lidos que comprometem o meio ambiente se armazenados de
forma inadequada.

De acordo com Cunha (2001), a quantidade de lixo produzida atualmente no mundo
tem sido grande e o seu mau gerenciamento, além de provocar gastos financeiros
significativos e sérios danos ao meio ambiente, podem comprometer a saude € o bem-
estar da populacgao.

E evidente que as producdes de residuos solidos ndo sdo homogéneas em todas as
partes do mundo. Em regides onde a renda per capita é mais elevada, a produgado de lixo
¢ relativamente maior. Cada pais possui suas particularidades em relagdo a producao de
residuos, e mais especificamente, cada municipio pode observar situacdes bastante
diferenciadas.

Considerando-se o Brasil, ¢ inegavel que o Estado de Sao Paulo foi o destaque
nacional em termos de crescimento industrial e urbano. Dessa forma, a producao de lixo
na regiao cresceu com esse desenvolvimento, assim como aumentou também o niimero

de unidades receptoras desses materiais.



O presente trabalho tem por objetivo, através da linguagem de otimizagdo GAMS
(Brooke et al., 1992), propor uma aplicagdo de modelos matematicos visando localizar,
em um contexto intermunicipal, os melhores locais para aterros sanitarios e os melhores
fluxos de residuos entre cidades.

O trabalho estd dividido em 5 capitulos. Este primeiro, introduzindo o assunto e
explicitando os objetivos da pesquisa. O segundo capitulo, chamado de Residuos
Solidos e Aterros Sanitarios: Principais Conceitos e Defini¢oes, registra a
importancia do tema, dando um panorama das condi¢des do Estado de Sao Paulo e do
Brasil em termos de producdo e acondicionamento dos residuos, distingue os tipos de
residuos produzidos, formas de destina-los, diferengas entre as unidades receptoras e
suas caracteristicas, assim como analisa trabalhos j& realizados sobre o tema em
discussdo. No terceiro capitulo, denominado de Materiais e Métodos, apresenta-se
como foram adquiridas e selecionadas as informagdes utilizadas para a formulagao dos
modelos propostos, contendo também os modelos em si. O quarto capitulo — Resultados
e Discussdes — engloba os resultados e suas implicagdes. Finaliza-se com o quinto
capitulo Conclusoes, onde sdao destacadas as principais contribuigdes do trabalho, assim
como serdo feitas recomendagdes para a realizacdo de outros estudos relacionados ao

tema deste trabalho.



2. RESIDUOS SOLIDOS E ATERROS SANITARIOS: PRINCIPAIS
CONCEITOS E DEFINICOES

2.1 Classificacao e destinacio dos residuos solidos

Hogan et al. (2000, p.290) descrevem que residuo solido “¢ todo e qualquer material
solido decorrente das atividades humanas em sociedade, cujo produtor ou proprietario
ndo o considere com valor suficiente para conserva-lo”. Assim, segundo os critérios
“origem” e “conteudo”, os residuos podem ser classificados em:

e Domiciliares: sdo aqueles que provém da rotina diaria das residéncias,
cujos componentes principais sdo: restos de alimentos, jornais, revistas, plasticos,
latas, vidros, fraldas descartaveis, papel higiénico e outros. Canassa (1992)
afirma que, esporadicamente, pode-se encontrar pecas de mobilidrio, aparelhos
domésticos etc.

e Comerciais: neste tipo de lixo predominam papéis, toalhas, embalagens,
plasticos, restos de alimentos etc. S3o aqueles que se originam das varias
atividades comerciais e de servicos, como os supermercados, bancos, lojas,
restaurantes e bares.

e Publicos: s@o os residuos provenientes da limpeza publica, como varri¢do
de vias publicas, galerias, corregos, calgadas, limpeza de praias, terrenos, restos
de feiras, podas de arvores. Neste tipo de lixo predominam pontas de cigarro,
papéis, embalagens descartaveis, restos de capinagdo, folhas, areias etc.

e De satde e hospitalar: esses sdo, segundo Canassa (1992), residuos
solidos que, em virtude de suas caracteristicas, demandam cuidados e métodos
especiais na sua coleta, transporte e disposi¢do. Podem conter elementos
patogénicos e sao constituidos por residuos oriundos de hospitais, clinicas

veterinarias, farmacias, laboratdrios e postos de satude.



e Industriais: sdo os residuos formados por grande diversidade de materiais
tais como madeira, cinzas, plasticos, Oleos, residuos acidos, residuos alcalinos,
fibra, vidros e outros. Os ramos produtores de tais componentes sdo: quimica,
metalurgia, papeleira, alimenticia etc.

e Agricolas: sdo aqueles que resultam das atividades agricolas e pecuarias.
Sao as embalagens de adubos, defensivos agricolas, racao, restos de colheita, etc.

e Entulho: sdo compostos por solos de obras, restos de escavagdes e
demoli¢des da construgao civil.

e De portos, aeroportos, terminais rodovidrios e ferroviarios: Hogan et. al
(2000) citam que tais residuos podem ou ndo conter germes patologicos. Sao
provenientes de outras cidades, estados ou paises, sendo formados por materiais
de limpeza, higiene pessoal, restos de alimentos dos avides, Onibus, trens e
navios.

Hogan et al. (2000) citam como destinagao possivel dos residuos so6lidos:

e Aterros sanitarios — locais onde os residuos sdo compactados no solo e
cobertos por terra ou algum material proprio.

e Aterros em valas — consiste no preenchimento de valas escavadas com
determinadas dimensdes € que sdo cobertas com terra.

¢ Incinera¢do — ¢ um processo de combustiao controlada dos materiais que
ocorre em temperaturas superiores a 900°C. Entretanto, tal processo envolve
altos custos e emite grandes quantidades de poluentes.

e Compostagem — ¢ um processo que depende da instalacdo de uma usina
de triagem e compostagem, onde ocorre um processo de decomposi¢do da
matéria organica.

e Reutilizagdo e reciclagem — reutilizar um residuo significa reaproveita-lo
sem que sofra qualquer tipo de alteragdo. Ja a reciclagem consiste no

reaproveitamento dos residuos apds uma série de processamentos.



2.1.1 Classificacao dos aterros de residuos urbanos

A principal meta dos aterros ¢ a destinacdo de residuos no solo, tendo como ponto
central o confinamento do lixo no menor espaco possivel. Guimaraes (2000), citando
Lima (1995), descreve que os aterros podem ser classificados conforme a forma de
disposicao ou pela técnica de operagao.

Pela forma de disposic¢ao, os aterros podem ser classificados em aterros comuns,
controlados e sanitarios.

De acordo com Guimaraes (2000), aterros comuns sao os locais onde o lixo ¢
descartado no solo, sem tratamento, a céu aberto; sdo também chamados de lixoes,
lixeiras ou vazadouros etc. E o método mais prejudicial a0 homem e ao meio ambiente.

Consoni et al. (2000)', citados por Cunha (2001), descrevem que os lixdes sdo
formas inadequadas de destina¢do do lixo, sendo o meio mais comum empregado nos
paises em desenvolvimento. Nessas instalagdes, residuos inofensivos se misturam a
produtos toxicos e perigosos.

O aterro controlado é uma outra técnica de acomodacdo de residuos solidos urbanos.
Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1995), esse tipo de aterro ndo causa
danos ou riscos a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais.

Cunha (2001), citando Roth et al. (1999)% aponta que o aterro controlado é menos
prejudicial que o lixdo, pois os residuos, depois de dispostos no solo, sdo cobertos com
terra, fazendo com que a poluicao local se reduza. Entretanto, esta ¢ uma solucdo com
menor eficacia em relagdo a dos aterros sanitarios, pois ao contrario destes, o aterro
controlado ndo dispde de impermeabilizacdo de base (comprometendo a qualidade das
aguas subterraneas), nem sistemas de tratamento de chorume® ou de dispersio dos gases

gerados.

! CONSONI, A . J.; SILVA, 1. C.; GIMINEZ FILHO, A . Disposi¢ao final do lixo. In: D’ Almeida, M. L.
O .; VILHENA, A . (Coord) Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado. 2.ed. Sdo Paulo:
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT/ Compromisso Empresarial para Reciclagem -
CEMPRE, 2000. cap. 5, p. 251 — 291.

2ROTH, B. W.; ISAIA, E. M. B. L; ISAIA, T. Destinagdo final dos residuos solidos urbanos. Ciéncia e
Ambiente, n. 18, p. 25-40, jan./jun. 1999.

3 Segundo Consoni et al. (2000), citados por Cunha (2001), chorume ¢ o liquido preto com alto potencial

poluidor do solo e das aguas superficiais e subterraneas, resultante da decomposi¢do da matéria organica

presente no lixo e da percolagdo das aguas das chuvas ao longo do tempo, o que faz com que o liquido



De acordo com Consoni et al. (2000) citados por Cunha (2001), em termos de
disposicdo final de lixo, o aterro sanitario ¢ aquele que retine as maiores vantagens,
considerando a redu¢do dos impactos ocasionados pelo descarte dos residuos solidos
urbanos.

“O aterro sanitario ¢ um aprimoramento de uma das técnicas mais antigas utilizadas
pelo homem para descarte de seus residuos, que € o aterramento. Modernamente, ¢ uma
obra de engenharia que tem como objetivo acomodar no solo residuos no menor espago
pratico possivel, sem causar danos ao meio ambiente ou a saude publica” (CETESB,
1997, p. 1).

O aterro sanitario ¢ fundamentado em “critérios de engenharia e normas
operacionais especificas” (Instituto de Pesquisas Tecnologicas, 1995, p.75). Os residuos
sdo depositados em camadas, que serdo prensadas por maquinas e cobertas com argila;
os gases oriundos da decomposi¢do e o chorume (liquido) sdo destinados de forma a
evitar danos a natureza e a populacdo. Segundo CETESB (1997), no Brasil, as primeiras
instalacdes construidas para se alojar o chorume de forma adequada foram as chamadas
lagoas de estabilizacdo, que possuem relativa simplicidade construtiva e operacional e
podem permanecer em funcionamento mesmo apos o encerramento das obras do aterro.

A “formagdo de camadas de residuos compactadas, que sdao sobrepostas acima do
nivel original do terreno resultando em configuragdes tipicas de “escadas” ou de “tronco
de piramide”, parecem estar mais popularizadas na identificagdo dos aterros sanitarios.
Por isso, esse método construtivo resulta em aterros também conhecidos como
convencionais” (CETESB, 1997, p. 4).

A Figura 1 ilustra um esquema bésico de funcionamento de um aterro sanitario.

penetrante na massa de residuos adquira caracteristicas levemente acidas, em conseqiiéncia de processos
quimicos que ali ocorrem.
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Adaptado do Manual de Gerenciamento Integrado IPT(1996), extraido de Guimaraes (2000).

Figura 1 — Esquema basico de funcionamento de um aterro sanitario.

“A eficiéncia do aterro sanitario ¢ dependente tanto da defini¢cdo correta de sua vida
util, em fun¢do das necessidades presentes e futuras (nunca deve ser inferior a 20 anos
de uso), quanto da existéncia e da aplicacdo de normas operacionais especificas que
garantam o preenchimento seqiiencial das células de lixo, sua revegetacdo apds o
recobrimento e a manuten¢dao do sistema de coleta e tratamento dos liquidos e gases
eliminados” (Roth et al., 1999, citados por Cunha, 2001).

Segundo Guimaraes (2000), os aterros também podem ser classificados pela forma
de operagdo em aterros de superficie e aterros de depressoes.

Os aterros de superficie sdo aqueles executados em regides planas. Existem trés
maneiras de se preparar aterros de superficie: método de trincheira, método de rampa e
método da area.

A escolha ou definicdo de um método depende das caracteristicas fisicas e
geograficas da area. Desse modo, a escolha do método ideal deve ser fundamentada no

estudo das condig¢des iniciais.



De acordo com CETESB (1997), pode-se optar, em determinadas situacdes, pela
escavacao de valas. Essas valas, que também sdo conhecidas como trincheiras, sdo
escavadas com dimensdes e configuracdo apropriadas para a construcdo de aterros
sanitarios.

A implantacdo de trincheiras representa um custo relativamente alto, pois exige
grandes escavacdes. Assim, de acordo com CETESB (1997), deve somente ser utilizada
em situagdes especificas como:

v quando ha interesse na forma¢do de um excedente de solo a ser utilizado
em outras obras ou na cobertura dos residuos em outras etapas de aterramento;

v" quando ndo se deseja alterar a topografia original do terreno;

v' quando se pretende construir outras camadas de residuos acima das valas
jé aterradas, permitindo um melhor aproveitamento da area;

v' quando se deseja aterrar residuos especiais, seja pelo seu estado fisico —
no caso dos liquidos e pastosos — que impede a sua compactagdo na forma
convencional, seja pela sua composi¢ao quimica ou bioldgica, que podem torna-
los perigosos a natureza e a sociedade.

O método de trincheira ¢ utilizado quando o local possui uma profundidade
adequada de material disponivel para cobertura. Nas regides onde o nivel de lencol
freatico esta muito préximo da superficie, ou nos terrenos rochosos, a escavacao de valas

pode ser inviavel. A seguir, a Figura 2 ilustra o método de trincheira.

Fonte: Manual de Gerenciamento Integrado (IPT,1996), extraido de Guimaraes (2000).

Figura 2 — Figura ilustrativa do método de trincheira



Ja o método de rampa utiliza “areas que possuem depressdes naturais onde se faz
escavacOes para servir como material de cobertura, e as técnicas de colocagdo e
compactacao dos residuos estdo relacionadas com a geometria do local e a facilidade de

acesso ao mesmo. Este método ¢ empregado em locais como ribanceiras, ravinas e

pocos” (Guimaraes, 2000, p. 55). A Figura 3 apresenta o método de rampa.

Fonte: Manual de Gerenciamento Integrado (IPT,1996), extraido de Guimaraes (2000).

Figura 3 — Figura ilustrativa do método de rampa

Por outro lado, o método de area ¢ utilizado “quando se dispde de area que nao ¢
propria para escavagdes; nesse caso, o residuo € descarregado e espalhado ao longo da

area” (Guimaraes, 2000, p.56). Apresenta-se a seguir, na Figura 4, o método da area.
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Fonte: Manual de Gerenciamento Integrado (IPT,1996), extraido de Guimaraes (2000).

Figura 4 — Figura ilustrativa do método da area
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Existem ainda os chamados aterros em depressao, que segundo Guimaraes (2000),
sdo aqueles executados em areas de baixo valor comercial ou em locais ja degradados

como, por exemplo, areas de pedreiras extintas.

2.1.2 Escolha de areas para a implantacio de aterros sanitarios

Quando ha a necessidade da utilizagdo de uma nova area para o deposito de residuos
solidos, uma série de critérios deve ser considerada para a implantagcdo dessa instalacao.

A decisdo pela localizagdo de novos aterros sanitarios pode ser auxiliada por meio
de modelagem que leve em consideracdo tanto a eficiéncia ecoldgica quanto a
econdmica. Para tal, devem ser analisados os custos de distribuicdo e de transporte, as
externalidades negativas e controle de poluicao, tendo como objetivos a preservacao do
meio ambiente, a minimiza¢do de custos e geracdo de padrdes de distribuicdo dos
residuos.

Segundo Ye & Yezer (1996), solucdes encontradas por meio desses critérios
diferem muito das solu¢des seguidas ou escolhidas pela populagdo que habita,
principalmente, as grandes cidades. As chamadas solugdes coletivas sdo contrarias ao
funcionamento de locais receptores de lixo que sejam proximos dos centros urbanos,
implicando a instalacdo de um pequeno numero de aterros, localizados a grandes
distancias das zonas urbanas, com grandes extensdes ¢ nenhum cuidado com o meio
ambiente. Dessa forma, elevam-se os custos com transportes € ndo ocorre o controle de
poluicdo, aumentando as externalidades negativas provocadas pelo lixo e o risco de
danos a natureza.

A seguir sdo citados os critérios definidos pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB (1997) -, para a escolha de areas onde serdo
implantadas novas unidades receptoras de residuos.

e Topografia
Preferencialmente as areas selecionadas devem apresentar inclinagdo maxima em

torno de 10%.



11

e Dimensoes
A vida util que se pretende dar as areas definem as dimensdes. Como base de
calculo, deve-se reservar aproximadamente 1,0 metro quadrado de terreno por tonelada
de residuos a ser aterrada.
e Solo
O solo ndo deve apresentar grande quantidade de pedras, plantas e rochas aflorantes,
deve ser o mais impermeavel e homogéneo possivel e ter composicao
predominantemente argilosa.

e Protecdo contra enchentes

As areas ndo devem estar sujeitas a inundagdes, nem a flutuagdes excessivas do
lencol freatico, como as varzeas de rios, pantanos € mangues.

e Distancias de corpos de agua

Qualquer corpo de agua deve estar distante, no minimo, 200 metros da instalagdo.
Além disso, legislagdes especificas em vigéncia para areas especiais também devem ser
respeitadas.

e Profundidade do lencol freatico

O lengol freatico deve estar situado o mais distante possivel da superficie do aterro.
Para solos argilosos recomenda-se a distancia de 3,0 metros e, para solos arenosos,
distancias superiores a 3,0 metros. A avaliacdo final deve ser feita por técnicos
especializados.

e Distancia de residéncia

Deve-se considerar que obstaculos naturais como elevacdes do terreno e matas,
podem atenuar as interferéncias negativas dos aterros, assim como os ventos podem
arrastar odores, poeira e insetos indesejaveis. Entretanto, recomenda-se uma distancia
minima de 500 metros de residéncias isoladas e de 2000 metros de areas urbanizadas.

e Direcdo dos ventos predominantes

Deve-se atentar ao fato de que os ventos ndo devem transportar poeira ou maus
odores para nucleos habitacionais ou quaisquer instalagdes onde possam ser

indesejaveis.
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e Localizagdo
Além de todas as regras anteriormente descritas, para a implantacdo de um aterro
sanitario deve-se observar também:
- as legislagdes de uso do solo e de protecao dos recursos naturais;
- amenor distancia viavel entre os centros geradores de residuos.
Guimaraes (2000) destaca ainda outros fatores que influenciam a implantagdo de
unidades receptoras de residuos, como:

e distancias de aeroportos — deve-se manter uma certa distancia dessas areas, pois

os aterros sanitarios atraem aves (urubus), que podem comprometer a seguranca
aérea, além de existir risco iminente causado pela formag¢ao de metano no aterro;

e cxisténcia de energia elétrica — ndo € interessante a implantacdo de aterros em

locais que ndo sdo atendidos por eletricidade;

e acesso as estradas — 0s acessos aos aterros devem estar em boas condigdes para

garantir a eficiéncia da coleta e do transporte do lixo;

e valorizacdo da terra — locais muito valorizados comercialmente devem ser

evitados, devendo-se dar preferéncia a locais de pastos ja degradados e de posse da

prefeitura local.

2.1.3 Encerramento do aterro

CETESB (1997) cita que os aterros que geralmente ocupam grandes areas alteram a
topografia, as condi¢cdes de escoamento das dguas superficiais e subterrdneas e outras
caracteristicas da regido. Por isso € que os aterros, mesmo depois de encerrados, exigem
obras e cuidados até que estejam totalmente integrados ao ambiente local, em condigdes
de relativa estabilidade.

O ideal ¢ que o cronograma de encerramento de um aterro comece a ser preparado a
medida em que este se desenvolve. E necessario que se implante um sistema de
escoamento das aguas internas para fora do aterro, e em muitos casos a construcao de
canaletas que circundem o aterro também se faz necessario para impedir a chegada das

aguas da chuva precipitadas nas areas vizinhas.
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De acordo com CETESB (1997), o uso futuro das areas aterradas com residuos deve
ser muito bem acompanhado, pois os residuos ali depositados permanecem em processo
de decomposi¢do por um periodo relativamente longo apds os encerramentos das
descargas.

A edifica¢do sobre aterros desativados ¢ possivel, ja que a engenharia dispde de
técnicas adequadas para suprir as deficiéncias desse tipo de terreno. Entretanto, o
problema esta na infiltracdo dos gases gerados no aterro para o interior das edificacdes.
O gés metano, oriundo da decomposicao dos materiais, em determinadas concentragdes,
quando se mistura ao ar atmosférico, pode ser inflamavel e explosivo. Assim, a
edificagdo de areas aterradas deve ser evitada, salvo somente se houver absoluta
comprovacao que a estabilizagdo dos materiais ja se processou € que ndao ha nenhum
risco a saude publica.

A respeito da implantagdo de areas verdes em aterros desativados, CETESB (1997)
aponta que a orientacdo de um profissional gabaritado ¢ indispensavel, pois o ambiente ¢
indspito a grande maioria dos vegetais, especialmente a aqueles que possuem raizes
profundas.

O que normalmente ocorre nos aterros ja desativados € o recobrimento do local com
uma nova camada de solo adequada ao plantio, introduzindo espécies vegetais proprias

para aquele ambiente.

2.2 A questao do lixo no Brasil

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 (PNSB - 2000), publicada em
2002, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), fornece
varias informagdes sobre a producdo e destinagdao do lixo produzido nos municipios
brasileiros.

De acordo com a Pesquisa, 99,4% dos municipios brasileiros t€ém coleta de lixo, em
termos de disposi¢ao de materiais, 63,6% deles utilizam lixdes como locais receptores
de residuos; 18,4% fazem uso de aterros controlados e somente 13,8% utilizam aterros
sanitarios; 4,2% dos municipios ndo informaram para onde vado seus residuos.

Entretanto, revelou-se que, em peso, 47,1% dos residuos produzidos no Brasil vao para
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aterros sanitarios; 22,3% sao destinados para aterros controlados e 30,5% do total do
lixo produzido no Brasil se destinam para lixdes, ou seja, mais de 69% de todo o lixo
produzido nos municipios do pais sdo depositados em locais considerados controlados e

adequados (vide Figura 5).
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populagdo e Indicadores Sociais. Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico 2000.

Figura 5 — Percentual do volume de lixo coletado, por tipo de destino final segundo os
estratos populacionais dos municipios — 2000.

A Figura 5 revela que a destinagao final dos residuos estd relacionada ao tamanho
dos municipios que os produzem. A maioria dos residuos coletados nas pequenas
cidades — que apresentam menor numero de habitantes -, tendem a ser dispostos em
lixdes.

A grande maioria dos residuos oriundos das grandes cidades (aquelas que mais
produzem lixo) ¢ destinada para aterros sanitarios; assim, as 13 cidades brasileiras com
populagao superior a 1.000.000 de habitantes, depositam somente 1,8% do total de
residuos que coletam em lixdes. Desse modo, explica-se porque, apesar da maior parte
dos municipios brasileiros depositarem seus restos em lixdes, a maioria do lixo esta

sendo acomodada de forma adequada.
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Segundo a PNSB — 2000, no Brasil eram coletados, diariamente, na época da
pesquisa, cerca de 125.281 toneladas de lixo domiciliar ¢ 161.827 toneladas de lixo
urbano, ocorrendo uma tendéncia de aumento da geragdo dos residuos per capita

proporcionalmente ao nimero de habitantes (vide Figura 6).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populagdo e
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Figura 6 — Producdo per capita de residuos domiciliares e urbanos, em kg/dia, segundo
os estratos populacionais dos municipios — 2000.

Pela Figura 6, nota-se que os municipios com maior nimero de habitantes possuem
maior producdo de residuos per capita. Assim, um cidaddo residente numa cidade com
até¢ 10.000 habitantes produz, em média, 0,46 kg/dia e 0,66 kg/dia de residuos domiciliar
e urbano, respectivamente. J4 um habitante de um municipio cuja populagao € superior a
1.000.000 residentes, produz em média 1,16 kg/dia de lixo domiciliar e 1,50 kg/dia de
residuos urbanos.

Pode-se atribuir a tal cendrio as possibilidades de consumo e disponibilidade de bens
existentes nos municipios maiores, ou seja, o desenvolvimento e o acesso da populacdo a
bens de consumo, geralmente, ¢ maior nas grandes cidades; assim, as producdes de lixo

sdo maiores em tais localidades.
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Em termos de disposi¢do de residuos de servigos de saude, a PNSB — 2000 aponta
que 9,5% dos municipios brasileiros encaminham tais materiais para aterros de residuos
especiais e que das 5.507 cidades brasileiras, 2.569 delas os depositam em aterros que
recebem residuos comuns. A disposi¢do destes residuos nos mesmos aterros que
recebem lixo domiciliar ndo € necessariamente uma medida inadequada, pois a criagdo
de valas sépticas, isoladas e protegidas dos acessos das pessoas tem sido aceitas por
orgaos de controle ambiental.

Campanili (2002), relatando estimativa da Associa¢do Brasileira de Empresas de
Tratamento, Recuperacdo e Disposicdo de Residuos Especiais (Abetre), descreve que
dos 2,9 milhdes de residuos industriais perigosos produzidos anualmente no Brasil,
somente 600 mil toneladas (22%) recebem tratamento adequado. Deste total, somente
5% ¢ co-processado, ou seja, sdo transformados em parte da matéria-prima para
fabricagdo de cimento, sendo o restante depositado em locais proprios ou incinerado.

Dessa forma, 78% dos residuos industriais perigosos sdao depositados
inadequadamente em lixdes, que agridem e contaminam o meio ambiente. A
possibilidade de aproveitamento de tais materiais existe. Metais, borracha, plasticos e
lampadas (mercurio), entre os solidos, e os solventes e 6leos queimados, entre os
liquidos, podem ser reaproveitados. Segundo a Abetre, residuos podem possibilitar o
faturamento de R$ 1 bilhdo por ano no Brasil. Atualmente, cerca de R$ 240 milhdes sdo
gerados com este tipo de reaproveitamento no Brasil (cerca de cinco vezes menos do que
o potencial estimado).

Um dos pontos mais delicados relacionados aos locais receptores de residuos se
refere a presenga de catadores de reciclaveis. Na PNSB — 2000, foram cadastrados

24.340 catadores no Brasil, dos quais 22% sdo menores de idade.

2.3 O controle dos residuos no Estado de Sao Paulo

A partir de 1997, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental)
iniciou a elaboragdo de um Inventario que procurava definir as reais condigdes dos
locais utilizados para a destinagdo final do lixo no Estado de Sao Paulo. Esse trabalho

foi complementado com a realizagdo dos Inventirios 1998, 1999 e agora, mais
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recentemente, concluiu-se o Inventario 2000, um elemento importante na avaliacdo e no
acompanhamento da evolu¢do ambiental do Estado em termos da destinacdo final de
residuos so6lidos domiciliares.

Para a formulagdo de tais inventarios, todas as instalacdes de destinacdo final de
residuos que estavam em operacdo foram analisadas por técnicos de agéncias
ambientais. Um formulario contendo 41 questdes referentes as principais caracteristicas
locacionais, estruturais e operacionais foi aplicado em cada instalacdo do Estado de Sao
Paulo.

Dessa forma, a partir da reunido de tais informagdes, foram elaborados indices que
permitiriam a padronizagdo nas avaliacdes das condicdes ambientais das instalagdes
receptoras de lixo, e assim, as comparagoes entre elas tornavam-se mais relevantes.

Os indices formulados foram: o IQR — Indice de Qualidade de Aterro de Residuos, o
IQC — indice de Qualidade de Usinas de Compostagem, ambos provenientes do
Inventario de 1997; e o IQR Valas, formulado em 1999, especial para a avaliagdo de
aterros sanitarios em valas.

De acordo com os critérios utilizados para a formulagdo dos indices, as instalagdes
receberam pontuagdes que variavam de O a 10. Assim, permitiu-se a analise das

condicdes dos aterros e lixdes (vide Tabela 1).

Tabela 1. Enquadramentos das Instalacdes de destinagdo final de lixo em fung¢do dos

valores de IQR ¢ IQC
IQR/1QC ENQUADRAMENTO
0,0<IQR <6,0 Condi¢des Inadequadas
6,0 <IQR <8,0 Condigoes Controladas
8,0 <IQR <10,0 Condig¢des Adequadas

Fonte: CETESB, 2000.

Apo6s a analise do Inventario 2000, concluiu-se que dos 645 municipios do Estado,
301 (ou 46,7% do total), apresentaram IQR entre 0 e 6, ou seja, suas instalagdes estavam
em condi¢des inadequadas de uso; 146 apresentavam condi¢des controladas — IQR entre

6 e 8 - e 197 condicdes adequadas, ou seja, IQR entre 8 e 10. Ainda de acordo com o
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Inventéario 2000, somente o municipio de Aguas de Lindodia depositava seus residuos
fora do Estado.

A maioria dos municipios classificados em condigdes irregulares dizem respeito a
municipios de pequeno porte. A distribuicdo dos municipios em condi¢do inadequada,
por faixa de producao, ¢ assim constituida:

v" 211 municipios geram menos que 10 toneladas de lixo por dia;
v' 82 municipios apresentam geragdo entre 10 t/dia e 100 t/dia;
v' apenas 8 municipios geram diariamente mais que 100 toneladas de lixo.

Para todos os municipios que apresentaram irregularidades apos a implantacdo do
Programa Estadual de Residuos Solidos, no ano de 1997 (ano do primeiro Inventério),
foi proposta a assinatura de um Termo de Compromisso de Ajustamento de Conduta —
TAC.

Resumidamente, os TACs propdem as administragdes municipais procedimentos
para as usinas de compostagem, aterros e lixdes, com a finalidade de regulariza-los ou
encerra-los, visando alcancgar solugdes de carater definitivo.

Desde o inicio do Programa Estadual de Residuos Soélidos, até o final do ano de
2000, em todo o Estado de Sado Paulo, foram assinados TACs com 433 dos 645

municipios, conforme detalha a Tabela 2.

Tabela 2. Numero de municipios no Estado de Sdo Paulo que assinaram TACs.

TAC Situacao em 1998 Situacao em 1999 Situacao em 2000

sassinados | Numero de| % em |Numerode| % em |Numerode| % em
Municipios | relacio ao | Municipios | relacio ao | Municipios | relacdo ao

Estado Estado Estado
SIM 348 54,0 422 65,4 433 67,1
NAO 297 46,0 233 34,6 212 32,9
TOTAL 645 100,0 645 100,0 645 100,0

Fonte: CETESB, 2000.

Dos 433 municipios que assinaram os TACs, a maioria teve suas situacdes, em

termos de acondicionamento de residuos, piorada no ano de 2000 em relacdo ao ano
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anterior. E ¢ essa maioria que aloja 51,98% da populacdo e produz 54,12% do total de

residuos gerados por estas cidades.

A Tabela 3 ilustra a situacao desses 433 municipios.

Tabela 3. Situacdo dos municipios paulistas que assinaram TAC, em fungdo da
situacdo  das instalacdes de destinacdo final de residuos solidos
domiciliares, comparando-se os valores obtidos em 1999 e 2000.
Situacio Nimero de % em Populacao % em Quantidade % em
municipios Municipios relacdo ao | urbana (hab.) | relacio ao de lixo relacao ao
com TAC total total (ton/dia) total
Melhor 165 38,11 2.983.104 24,85 1.353,7742 22,24
Mantida 78 18,01 2.780.370 23,17 1.439,3213 23,64
Pior 190 43,88 6.238.625 51,98 3.295,1046 54,12
Total 433 100,0 12.002.099 100,0 6.088,2001 100,0

Fonte: CETESB, 2000.

O Inventério elaborado pela Cetesb no ano de 2000 conclui que as condi¢des do

Estado de Sdao Paulo, em termos de adequagdo final dos residuos, vém melhorando

sistematicamente. Tal fato pode ser confirmado pelos dados plotados na Figura 7.
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Figura 7 — Média do IQR no Estado de Sao Paulo
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A Figura 7 revela que foram registrados aumentos nas médias do IQR (indice de

Qualidade do Aterro de Residuos) ano apos ano, logo depois de sua implantagao.

24 Sobre a utilizacdo de modelos matematicos

Foram identificados alguns trabalhos que fizeram uso de modelos matematicos de
otimizagao para a avalia¢ao de localizagao de pontos de recepgao de residuos solidos.

Dewe & Girlich (1999), analisaram um sistema de transporte urbano para a coleta
de lixo na cidade de Leipzig, Alemanha. O modelo tentou encontrar as melhores rotas
para um novo local de deposito de residuos. Na elaboragao de tal modelo, focou-se na
minimizagao de custos de transporte e de impactos ambientais.

O trabalho de Ye & Yezer (1996), que considerou o problema de encontrar locais
adequados para a instalagdo de unidades receptoras de residuos solidos, se apoiou na
formulagao de um modelo que aborda aspectos como custos de distribui¢do até essas
unidades, custos de transporte, externalidades negativas provocadas pelo lixo e controle
de polui¢do. Apos obtencdo de resultados com o modelo proposto, realizaram a
comparagdo com o que chamaram de “escolha coletiva” (solugdo baseada na opinido
das populagdes). Assim, puderam concluir que as solucdes consideradas eficientes,
divergem das apontadas pela populagdo, que quer os depositos de residuos longe de suas
residéncias, independente dos maiores custos € danos a natureza que essa medida pode
gerar.

Tratando-se ainda da escolha de provaveis locais para a construgdo de aterros de
residuos sélidos, Guimaraes (2000) estudou o municipio de Teresopolis - RJ, dispondo
de informagdes provenientes de varias areas de conhecimento, como geologia,
hidrologia, hidrogeologia, geomorfologia e climatologia. A metodologia adotada em tal
trabalho, visou obter um mapa de localizacdo de possiveis sitios para instalagdo do
aterro sanitario do municipio de Teresopolis, e gerou como produto final uma carta em
escala regional. Nesta carta foram apresentadas localidades com possibilidades de
receberem o aterro sanitario do municipio. Apds a eliminacdo dos fatores limitantes a
escolha do local, os atributos das categorias de informacao resultantes foram cruzados

através do SIG (Sistema de Informagao Geografica).
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Ainda no contexto brasileiro, inventarios realizados pela CETESB, a partir do ano
de 1997, descrevem a situacdo atual das unidades receptoras de residuos sélidos no
Estado de Sao Paulo, conforme ja detalhado na secdo 2.3. Entretanto, um trabalho que
aponte alternativas para os locais aos quais os maiores produtores de lixo do Estado
poderiam destinar seus restos, torna-se importante para o dimensionamento da
verdadeira situagcdo dos municipios paulistas em termos de acomodacao de residuos.

Assim, seguindo a mesma linha de outros trabalhos ja desenvolvidos em outras
localidades e anteriormente citados, propde-se analisar mais profundamente a
capacidade que o Estado de Sdo Paulo possui para que seus residuos sélidos sejam

destinados de maneira mais adequada.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Obtenciao das informacées

Para a claboracdo do trabalho, inicialmente, foi realizado um levantamento dos
depositos de residuos solidos urbanos existentes no Estado de Sdo Paulo (considerando
os principais aterros sanitarios ¢ lixdes). Este levantamento baseou-se no “Inventario
Estadual de Residuos Soélidos” do ano de 2000, formulado pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).

A seguir, nas proximas segoes deste Capitulo 4, serdo especificadas como foram

obtidos e manipulados os dados relevantes para a elaboracgao deste estudo.

3.1.1 A “divisao” do Estado de Sao Paulo

De acordo com o Inventario, para melhor visualizagdo, o Estado de Sao Paulo foi
subdividido segundo a classificagdo da Secretaria Estadual de Recursos Hidricos,
Saneamento e Obras, em bacias hidrograficas que sdo as UGRHIs (Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos).

O Estado de Sao Paulo possui 22 UGRHIs, sendo que nelas estdo contidos os 645
municipios paulistas. Cada qual possui suas particularidades em termos de
desenvolvimento econdmico, populacgdo e, conseqiientemente, producao de lixo.

A Figura 8 ilustra a divisdo do Estado de Sdo Paulo e suas respectivas UGRHIs.



23

Figura 8 — Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao

Paulo.

As 22 UGRHIs sao:

v

AN N N NN Y U U N N N U N N

UGRHI 1 — Mantiqueira

UGRHI 2 — Paraiba do Sul

UGRHI 3 — Litoral Norte

UGRHI 4 — Pardo

UGRHI 5 — Piracicaba, Jundiai e Capivari.
UGRHI 6 — Alto Tieté

UGRHI 7 — Baixada Santista

UGRHI 8 — Sapucai e Grande

UGRHI 9 — Mogi-Guagu

UGRHI 10 — Sorocaba e Médio Tieté
UGRHI 11 — Ribeira de Iguape e Litoral Sul
UGRHI 12 — Baixo Pardo e Grande
UGRHI 13 — Tieté e Jacaré

UGRHI 14 — Alto Paranapanema

UGRHI 15 — Turvo e Grande
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UGRHI 16 — Tieté e Batalha

UGRHI 17 — Médio Paranapanema
UGRHI 18 — Sao José dos Dourados
UGRHI 19 — Baixo Tieté

UGRHI 20 — Aguapei

UGRHI 21 — Peixe

UGRHI 22 — Pontal do Paranapanema

AN N N NN

3.1.2 Populacio e quantidade de lixo produzida

A partir de informagdes do censo demografico publicadas pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a CETESB realizou o célculo da produ¢do de lixo nos
municipios paulistas para a formulagdo de seu Inventdrio.

A CETESB gera tais informagdes considerando indices de produgdo per capita
através de pesagens realizadas em diversos municipios do Estado de Sao Paulo,

aplicados a populacao urbana de cada cidade. A Tabela 4 ilustra os indices utilizados.

Tabela 4. Valores de coeficiente per capita de producao de residuos soélidos domiciliares
em fun¢do da populacao urbana.

POPULACAO (mil habitantes) PRODUCAO DE LIXO (kg/hab/dia)
Até 100 0,4
100 2200 0,5
200 a 500 0,6
Mais de 500 0,7

Fonte: CETESB, 2000.

“Municipios que realizam pesagens periddicas das quantidades de lixo geradas,
poderdo encontrar diferengas que, em alguns casos serdo significativas. Tais diferengas
sdo atribuidas as naturais varia¢des de produgao que decorrem de diversos fatores, como
tipo de atividade produtiva predominante no municipio, nivel socio-econdmico,
sazonalidade, nivel cultural da populacdo e até a existéncia ou nao de programas de

coleta seletiva e de conscientizagdo voltados a ndo geracdo de residuos. E importante
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salientar que os indices utilizados consideram apenas os residuos de origem domiciliar,
ou seja, aqueles gerados nas residéncias e no pequeno comércio; assim, nao sao
computados os residuos gerados em industrias, na limpeza de vias publicas, podas,
limpeza de corregos e outros que, freqiientemente, sdo enviados para os aterros sob uma
classificacdo Unica de residuos solidos urbanos” (CETESB, 2000, p. 5).

De acordo com o Inventario 2000 formulado pelo CETESB, os 645 municipios
paulistas geram diariamente 19.858,6 toneladas de lixo por dia; dessas cidades, somente
uma, a capital Sao Paulo, ¢ que produz mais de 1000 toneladas didrias de lixo. E no
total, 466 cidades geram diariamente até 10 toneladas de residuos.

A Tabela 5 detalha as produgdes diarias de lixo em cada UGRHI e a Figura 9 ilustra

a producao de lixo diaria nos municipios.

Tabela 5. Nimero de municipios paulistas, por faixa de producdo diaria de residuos em

cada UGRHI.

UGRHIs Até 10t de 10 2100t |de 100 a 1000 t | mais de 1000 t
1 2 1 0 0
2 23 9 2 0
3 1 3 0 0
4 16 6 1 0
5 30 23 4 0
6 3 18 12 1
7 0 6 3 0
8 17 4 1 0
9 23 15 0 0
10 19 13 1 0
11 22 1 0 0
12 9 3 0 0
13 23 11 1 0
14 30 4 0 0
15 57 6 1 0
16 28 5 0 0
17 34 7 0 0
18 24 1 0 0
19 35 7 0 0
20 29 3 0 0
21 23 3 0 0
22 18 3 0 0

Total 466 152 26 1

Fonte: Elaboracdo propria a partir de CETESB (2000).
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Figura 9 — Producao diaria de residuos por municipio paulista em cada UGRHI.

Pela Figura 9, nota-se que as cidades com maior producao de residuos concentram-
se nas UGRHIs 5, 6 e 7, ou seja: Piracicaba, Jundiai e Capivari; Alto Tieté e Baixada

Santista, respectivamente.

3.1.3 Area ocupada pelas unidades receptoras

O presente trabalho também se utilizou das informagdes da CETESB referentes as
areas ocupadas pelas unidades receptoras de residuos.

Contato feito com um dos responsaveis pelo Inventario da Companhia revelou que a
area ocupada refere-se ao total da area disponivel para cada municipio, ou seja, ¢ a area
ja utilizada somada a que ainda ndo recebeu residuos, mas que futuramente podera ser
usada para tal finalidade.

A érea que determinado municipio utiliza para depositar seus residuos nao se
localiza, necessariamente, dentro de seus limites territoriais, ou seja, ha a possibilidade
de uma cidade depositar seu lixo em outra. Segundo o administrador do aterro sanitario

do municipio de Piracicaba, Valdemar Correr, este tipo de “parceria” pode ser realizado
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por meio de consorcios — municipios utilizam em conjunto uma determinada area -, via
pagamento por tonelada depositada a prefeitura responsavel ou até mesmo utilizando
aterros particulares.

Valdemar Correr destaca que os consorcios sao realizados geralmente por pequenas
cidades, que ndo possuem condi¢des financeiras de manterem sozinhas um aterro
sanitario. Como exemplo de pagamento por tonelada, Correr explica que Piracicaba
recebia residuos dos municipios de Jarinu e Saltinho, mas que atualmente este depdsito
nao estd mais sendo feito, porque a vida 1til do aterro piracicabano estd se encerrando.
Como caso de aterro particular, cita-se o aterro sanitario Estre, na cidade de Paulinia,

que recebe, por exemplo, residuos do municipio de Jaguaritina.

3.1.4 Os modelos e a selecao de seus municipios

Como ja anteriormente especificado na Introducdo, o Estado de Sao Paulo, tendo
sido o destaque nacional em termos de crescimento industrial e urbano, ¢ o que tem
apresentado aumentos mais significativos na produgdo de lixo e no nimero de unidades
receptoras desses materiais. Assim, ele foi o escolhido para ser o centro da andlise deste
estudo.

Foram definidos no trabalho dois tipos de modelos para obten¢do dos resultados: o

modelo definido como “macro” e o modelo “micro”.

3.14.1 O modelo “macro”

No modelo definido como “macro”, foram considerados trés municipios por UGRHI
(foram escolhidas as trés cidades com maior producdo de residuos domiciliares por
UGRHI). Pode-se definir este tipo de modelo como sendo aquele que abrange — apesar
de forma simplificada - todo o Estado de Sdo Paulo. E uma forma macro de
consideracao do modelo proposto, que engloba 66 municipios.

A Tabela 6 ilustra as cidades selecionadas, assim como suas produgdes diarias de
residuos e a area disponivel para recep¢do dos mesmos, de cada municipio do modelo
“macro” proposto. Sdo também explicitados os municipios que disponibilizam aterros

em valas.



Tabela 6. Municipios selecionados para o modelo “macro”
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UGRHI Municipio Quantidade de Capacidade dos
lixo / dia (t) aterros (mz)
UGRHI 1 Campos do Jorddo 17,50 0
UGRHI 1 Sao Bento do Sapucai 1,90 4500,00
UGRHI 1 Santo Antonio do Pinhal (vala) 1,20 10000,00
UGRHI 2 Sao José dos Campos 372,70 320000,00
UGRHI 2 Taubaté 139,90 181660,00
UGRHI 2 Jacarei 91,70 681145,00
UGRHI 3 Caraguatatuba 30,10 80000,00
UGRHI 3 Ubatuba 25,90 25990,00
UGRHI 3 Sdo Sebastido 22,90 40000,00
UGRHI 4 Ribeirdo Preto 351,60 201400,00
UGRHI 4 Mocdca 22,90 40000,00
UGRHI 4 Sdo José do Rio Pardo (vala) 16,70 40000,00
UGRHI 5 Campinas 666,30 41300,00
UGRHI 5 Piracicaba 189,90 148000,00
UGRHI 5 Jundiai 179,80 0
UGRHI 6 Sao Paulo 6849,90 1800000,00
UGRHI 6 Guarulhos 733,80 300000,00
UGRHI 6 Sdo Bernardo do Campo 481,70 0
UGRHI 7 Santos 249,30 98000,00
UGRHI 7 Sdo Vicente 181,50 96500,00
UGRHI 7 Guaruja 159,00 2000,00
UGRHI 8 Franca 169,10 25000,00
UGRHI 8 Batatais 19,30 42000,00
UGRHI 8 Sdo Joaquim da Barra (vala) 16,30 120000,00
UGRHI 9 Mogi-Guagu 58,10 6000,00
UGRHI 9 Araras 39,20 5000,00
UGRHI 9 Sertdozinho 36,20 20000,00
UGRHI 10 Sorocaba 292,70 110000,00
UGRHI 10 Ita 61,90 80000,00
UGRHI 10 Botucatu 51,90 104987,20
UGRHI 11 Registro 17,10 10000,00
UGRHI 11 Iguape 8,80 100000,00
UGRHI 11 Cajati 8,40 46000,00
UGRHI 12 Barretos (vala) 39,50 627300,00
UGRHI 12 Bebedouro (vala) 28,00 24400,00
UGRHI 12 Orlandia 14,10 121000,00
UGRHI 13 Bauru 186,10 268984,80
UGRHI 13 Sdo Carlos 91,70 69905,00
UGRHI 13 Araraquara 86,50 20000,00
UGRHI 14 Itapetininga 55,90 168602,00
UGRHI 14 Itapeva 24,40 12100,00
UGRHI 14 Itararé (vala) 17,10 2000,00
UGRHI 15 Sao José do Rio Preto 202,20 206421,80
UGRHI 15 Catanduva 52,10 40000,00
UGRHI 15 Votuporanga (vala) 29,10 40000,00
UGRHI 16 Matdo 27,70 15020,00
UGRHI 16 Lins (vala) 25,70 25000,00
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Continuagdo — Tabela 6

UGRHI Municipio Quantidade de Capacidade dos
lixo / dia (t) aterros (mz)
UGRHI 16 Taquaritinga 19,00 10000,00
UGRHI 17 Ourinhos (vala) 35,70 20000,00
UGRHI 17 Assis (vala) 33,30 38485,70
UGRHI 17 Avaré 28,90 91000,00
UGRHI 18 Jales 16,90 47725,60
UGRHI 18 Santa Fé do Sul (vala) 10,00 5000,00
UGRHI 18 Ilha Solteira 9,30 36300,00
UGRHI 19 Aragatuba 82,20 62700,00
UGRHI 19 Birigui 36,40 24200,00
UGRHI 19 Penapolis 20,20 45000,00
UGRHI 20 Tupa (vala) 24,10 5000,00
UGRHI 20 Dracena (vala) 14,90 48400,00
UGRHI 20 Garga (vala) 14,60 32666,30
UGRHI 21 Marilia (vala) 94,80 30000,00
UGRHI 21 Adamantina (vala) 12,10 12000,00
UGRHI 21 Osvaldo Cruz (vala) 10,50 24200,00
UGRHI 22 Presidente Prudente 92,60 24200,00
UGRHI 22 Presidente Venceslau (vala) 13,80 20000,00
UGRHI 22 Presidente Epitécio (vala) 14,50 53025,50

Fonte: Elaboragdo propria a partir de CETESB (2000).

Nos municipios de Campos do Jordao, Jundiai ¢ Sao Bernardo do Campo, a
capacidade de recepcao de seus aterros sanitarios ou lixdes foi assumida como sendo
zero. Isso ocorreu porque as cidades ndo depositam seus residuos dentro de seus limites
territoriais, possuindo parcerias com unidades receptoras de residuos de outros
municipios.

A Figura 10 possibilita uma melhor visualizag¢do das cidades selecionadas.
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Figura 10 — Municipios selecionados para o modelo “macro” e suas respectivas

UGRHIs.

3.14.2 O modelo “micro”

Pretendendo-se analisar uma regido continua - sem que ocorra a exclusdo de
municipios como ocorreu no modelo “macro” - , o segundo modelo, chamado de
“micro”, analisa com mais detalhes uma das UGRHIs. Para isso foi escolhida a UGRHI
5 — Piracicaba, Jundiai e Capivari, que ¢ formada por 57 cidades, e produz cerca de
2.196,7 toneladas de lixo por dia. Essa regido foi selecionada devido ao fato deste
trabalho estar sendo realizado nesta UGRHI, mais especificamente no municipio de
Piracicaba.

Na Tabela 7 ha a relacdo das cidades que compdem a UGRHI 5, utilizadas para a
formulagdao do modelo “micro”, assim como as quantidades de residuos produzidas em
cada uma delas e as capacidades disponiveis de seus aterros sanitarios ou lixdes. Estao

selecionadas também aquelas em que suas unidades receptoras sdo aterros em valas.



Tabela 7. Municipios da UGRHI que compdem o modelo “micro”.

Municipios Quantidade de lixo / Capacidade dos
dia (t) aterros (mz)
Elias Fausto 4,10 17500,00
Santo Antonio de Posse 5,90 13000,00
Atibaia 38,70 65000,00
Bom Jesus dos Perddes 4,50 10000,00
Cosmopolis 17,00 15000,00
Rafard 2,90 30000,00
Capivari 13,40 9000,00
Artur Nogueira 12,20 5000,00
Cordeiropolis 6,40 7000,00
Piracaia 9,20 9680,00
Joanopolis 4,20 3000,00
Pinhalzinho 2,10 10000,00
Aguas de Sao Pedro 0,70 0
Sdo Pedro (vala) 9,00 24000,00
Nazaré Paulista (vala) 2,30 3000,00
Americana 90,80 150125,00
Hortolandia 75,80 50123,00
Sumaré 96,60 0
Pedra Bela (vala) 0,50 1227,80
Tuiuti 0,90 24037,00
Iraceméapolis (vala) 5,90 2000,00
Analandia (vala) 1,10 26494,50
Vargem (vala) 1,00 1080,00
Pedreira 13,70 38393,00
Campinas 666,30 41300,00
Limeira 142,80 40000,00
Monte Mor (vala) 13,60 24200,00
Santa Barbara D'Oeste 83,80 80000,00
Ipetna (vala) 1,40 12600,00
Morungaba (vala) 3,10 25000,00
Santa Maria da Serra (vala) 1,60 39000,00
Itupeva 7,70 4000,00
Mombuca 0,90 0
Piracicaba 189,90 148000,00
Rio das Pedras (vala) 8,80 10244,00
Saltinho 1,90 0
Rio Claro 81,70 43758,50
Santa Gertrudes 6,20 0
Corumbatai (vala) 0,70 24211,30
Valinhos 31,30 193367,40
Amparo 17,30 51715,00
Itatiba 26,20 173863,00
Monte Alegre do Sul 1,30 0

Campo Limpo Paulista 24,90 0
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Continuagdo — Tabela 7

Quantidade de lixo / Capacidade dos

Municipios dia (t) aterros (mz)
Indaiatuba 72,30 40000,00
Jundiai 179,80 0
Louveira 8,80 0
Varzea Paulista 37,10 128000,00
Vinhedo 18,40 0
Paulinea 20,30 60800,00
Salto 36,80 60000,00
Jarinu (vala) 4,60 59000,00
Braganga Paulista 55,50 48575,00
Charqueada (vala) 4,70 24199,50
Holambra (vala) 1,60 30000,00
Nova Odessa (vala) 16,40 26682,30
Jaguariuna 10,30 0

Fonte: Elaboragdo propria a partir de CETESB (2000).

Nota-se que 11 municipios da UGRHI 5 possuem capacidades de seus aterros iguais
a zero, implicando que os mesmos depositam seus residuos fora de seus limites

territoriais.

A Figura 11 ilustra a localizagdo da UGRHI 5 no Estado de Sao Paulo.

Figura 11 — Localizacdo da UGRHI 5 no Estado de Sao Paulo.

3.1.5 Calculo das distancias rodoviarias

Para a avaliacdo da localizagdo dos aterros e lixdes sera necessario o célculo, para
cada um dos modelos, das distancias rodoviarias entre as cidades que os compdem. Isso
se fez necessario dado que as distancias entre os municipios sdo fatores determinantes
para se apontar quais deles serdo receptores de quais unidades geradoras de residuos.

As distancias rodoviarias foram obtidas através de um servico disponibilizado no
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site www.portaldaviagem.com.br, que a partir das informagdes referentes as cidades de

origem ¢ de destino fornece automaticamente a respectiva quilometragem (vide

Apéndice I e Apéndice II)

3.1.6 Variaveis que caracterizam os locais receptores (IQR)

Para a formulacdo dos modelos sera necessaria a caracterizagdo dos locais
receptores de residuos, sendo para isso utilizado o IQR (indice de Qualidade de Aterro
de Residuos).

O IQR, como ja especificado na secdo 2.3 deste trabalho, ¢ uma avaliacdo de
diversos itens com informagdes sobre as principais caracteristicas locacionais,
estruturais e operacionais das instalacdes. O IQR foi elaborado a partir de uma pesquisa
realizada pelos técnicos ambientais da CETESB através da aplicagdo de formularios
padronizados, onde notas sao dadas de acordo com a situacdo de cada um dos itens
estipulados. Através da média dessas notas, tem-se o IQR de cada instalacdo receptora
de residuos em operacao no Estado de Sao Paulo, que pode variar de 0 a 10 (vide Anexo
A). Através das notas, os aterros sdo classificados como inadequados, controlados e
adequados (vide segdo 2.3).

Os itens se dividem em caracteristicas do local, infraestrutura implantada e
condic¢des operacionais (vide Anexo B). Ao todo sdo 41 itens. Entretanto, existem entre
as cidades selecionadas aquelas que possuem aterros em valas. Nestas, alguns dos itens
analisados nos aterros convencionais ndao foram contabilizados em seus IQRs; em
contrapartida, itens que estas instalacdes possuem nao foram considerados nos aterros
convencionais (vide Anexo C).

Os IQRs das cidades que possuem aterros em vala dizem respeito a apenas 30
municipios. No entanto, vale destacar que suas notas sdo distribuidas de forma
proporcional as notas dos demais aterros. Assim, de acordo com suas particularidades,
cada unidade receptora tem ponderadas as notas de seus itens, ocorrendo a

uniformizag¢do das médias finais e a comparagao entre os municipios.
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3.1.7 Os custos envolvidos nos modelos

Este estudo apresenta somente dois tipos de custos em seu modelo matematico: os
custos operacionais € o custo de transporte do lixo. Considerando-se que modelos sdo
simplificacdes da realidade, ndo foram incorporados os custos fixos e os custos de
preparacao das areas para serem receptoras dos residuos.

Além disso, os valores de custos adotados para todos os municipios selecionados
para este trabalho se referem aos praticados no municipio de Piracicaba. Certamente
esses valores nao sdo necessariamente iguais para as demais localidades; entretanto,
aplica-se tal valor devido a complexidade de se obter informagdes mais precisas de
outros municipios®.

Durante a realizagdo do trabalho, foram realizados telefonemas para as prefeituras
de cada um dos municipios envolvidos e constatou-se que esses dados sdo de dificil
acesso. Mesmo sendo o proprio 6rgdo publico ou até mesmo alguma instituicao privada
responsavel pela coleta e disposicdo final dos residuos, ndo se tem documentado com
exatiddo tais informacdes.

Assim, devido a tal complexidade de se obter os dados e ao grande numero de
municipios que este estudo engloba —, optou-se pela simplificacdo da utilizacdo de
somente um municipio como referéncia.

3.1.7.1  Os custos operacionais

E importante, para a obtengdo dos resultados, a inclusdo nos modelos dos custos
operacionais dos aterros, ou seja, dos gastos realizados com as manutencgdes € reparos
que os aterros demandam, juntamente com os dispéndios necessarios para acomodar os
residuos no solo. Assim, estes custos foram calculados a partir de um valor médio de R$

15,00/t por dia de lixo aterrado para cada aterro.

4 . - . . . -

Tanto os custos de implantagdo quanto os custos operacionais de aterros sanitarios ndo devem ser os
mesmos para as diferentes cidades. Recomenda-se que, em trabalhos futuros, recursos sejam alocados para
a obtencdo de detalhamento de tais custos
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Este valor do custo diario por tonelada foi obtido através de informagdes cedidas no
inicio do ano de 2002, pelo atual administrador do aterro do municipio de Piracicaba,
Valdemar Correr. Segundo ele, apesar de cada municipio, de acordo com as quantidades
de lixo que produz e com o tamanho da sua unidade receptora, poder observar um valor
distinto de custo, um valor médio de R$ 15,00/t é adotado.

Dessa forma, para cada municipio selecionado, tanto no modelo “macro” como no
“micro”, sera obtido o produto entre a quantidade de lixo produzido por dia e a média do

custo de manutencao e disposi¢ao (vide Anexo D).

3.1.7.2 Custo do transporte do lixo

O custo do transporte de lixo também sera incorporado ao modelo. O valor usado
como referéncia sera um valor médio do transporte de uma tonelada de residuos por
quilometro obtido através de dados coletados por Cunha (2000) para o municipio de
Piracicaba.

Em seu trabalho, Cunha (2000) obteve dados de coleta de residuos para 27 setores
atendidos na cidade de Piracicaba. Tais dados fornecem, por més, as distancias
percorridas nestes setores até a unidade receptora, as quantidades de lixo movimentadas
em cada um dos setores e o custo por quildometro para transportar essas quantidades.
Assim, através da manipulagdo desses dados, obteve-se que o custo médio para o frete
de lixo em Piracicaba (¢ que sera utilizado nos modelos deste trabalho) é de R$

0,0174/t/km (vide Anexo E), durante um dia padrao de operagao.

3.2 Representacio matematica

Para cada um dos modelos propostos no trabalho, serdo definidos trés cenérios,
sugerindo resultados alternativos. Nas se¢des 3.3.1 e 3.3.2 sdo especificados os modelos
€ seus respectivos cenarios.

O modelo adotado neste estudo envolve uma estrutura de programagao inteira mista,
e refere-se @ minimizacdo de uma fun¢do objetivo. Nela, estdo incorporados os custos
considerados para a obtencdo da localizagdo 6tima das unidades receptoras de residuos

(custo de transporte dos residuos e o custo operacional dos aterros), compreendendo m
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localidades produtoras e n receptoras de lixo, e estando sujeita a varias restricdes de

ordem fisica e comportamental. A seguir, apresenta-se as especificagdes das equacdes e
inequacdes do modelo basico proposto.

Funcgdo objetivo:

N
B}

Min Z=Y % A;x,C,+> F.CO (1)

onde:

Z =valor da func¢ao objetivo

A, = distancia rodoviaria do municipio / a0 municipio ;.

x,; = quantidade de lixo produzido no municipio i e aterrado no municipio ;.

C, = custo de transporte do lixo produzido no municipio i e aterrado no municipio ;.

F, = variavel bindria, tipo zero-um, associada & recep¢do ou ndo de lixo por um

aterro sanitario (ou lixao) localizado no municipio ;.

CO,; = custo operacional (manutengéo e disposi¢ao) do aterro ou lixdo localizado no

municipio j.

Restrigoes:

a) A movimentag¢ao de lixo a partir do municipio i ndo deve exceder a producao do
préprio municipio.

n

inj -8, <0, para todo i. 2)
J=l

onde:
inj = quantidade total de lixo produzido no municipio i e transportada para os
j=1

municipios j.

S, = quantidade de lixo produzido no municipio i.
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b) Capacidade de recepgao dos aterros sanitarios e/ou lixdes.

inj <D,F;, para todo . 3)

i=1

x.. = quantidade de lixo recebida dos municipios produtores de lixo no aterro do

municipio j.
D, = capacidade total de recepgdo de residuos no municipio ;.
F, = variavel bindria, tipo zero-um, associada a recep¢@o ou néo de lixo por um

aterro sanitario (ou lixao) no municipio j.

c¢) Existéncia de pelo menos uma unidade receptora de residuos no Estado de Sao

Paulo.
n
Y F =1 (4)
j=1
onde:
F, = variavel binaria, tipo zero-um, associada a recep¢do de lixo por um aterro

sanitario ou lixdo no municipio j.

d) Exclusdo dos aterros considerados inadequados, ou seja, cuja média de seus IQRs
sejam inferiores a k.
x, =0 se P, <k,paratodoiej. (5)
onde:
P, = valor do IQR do municipio ;.
k = IQR minimo exigido para que um municipio possa ser selecionado.

x;; = quantidade de lixo produzido no municipio i e aterrado no municipio /.
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33 Os modelos

3.3.1 O modelo “macro”

O modelo “macro”, como ja mencionado na se¢do 3.1.4.1 deste trabalho, ¢
composto por 66 municipios (m = n = 66), que sao os trés maiores produtores de
residuos de cada uma das 22 UGRHIs. Os trés cenarios, que compdem este modelo,

estdo especificados a seguir.

3.3.1.1 O cenario “macro” 1

O modelo anteriormente descrito em 3.3 , com k= 8,1 na equacdo (5), representa o
que se chamou de cenario “macro” 1. Nele, especificou-se que deveria haver pelo menos
um aterro sanitario ou lixdo selecionado para a recepg¢ao dos residuos, em todo o Estado
de Sao Paulo, ndo existindo entdo, um limite de unidades receptoras, ou seja, todas as
disponiveis poderiam ser utilizadas. Além disso, se determinou que somente o0s
municipios com IQRs iguais ou superiores a 8,1, ou seja aqueles adequados, poderiam

ser selecionados.

3.3.1.2 O cenario “macro” 2

Um segundo cenario formulado para o modelo “macro” foi o denominado de
cenario “macro” 2, onde se buscou uma outra alternativa para a obtencao dos resultados.
Neste cenario, alterou-se a especificagdo de que somente os aterros com IQRs maiores
ou iguais a 8,1 deveriam ser selecionados. Determinou-se assim que os aterros
controlados poderiam fazer parte do resultado, ou seja, as unidades com IQR maiores ou

iguais a 6,1 (k= 6,1 na equagdo (5)) poderiam fazer parte da solu¢cdo encontrada.

3.3.1.3 O cenario “macro” 3

Foi proposto também um terceiro cendrio para este modelo, que foi nomeado de
cenario “macro” 3. Neste cenario ndo foram consideradas as variaveis de caracterizagao
dos aterros, ou seja, a restrigdo envolvendo o IQR, representada pela equacao (5), ndo

foi considerada.
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3.3.2 O modelo “micro”

O modelo “micro” também refere-se @ minimizagdo de uma funcdo objetivo,
incorporando custos considerados para a obten¢do da localizacdo otima das unidades
receptoras de residuos (custo de transporte dos residuos e o custo operacional dos
aterros), envolvendo 57 municipios (m = n = 57) da UGRHI 5 (ja descritos na se¢ao

3.1.4.2) e estando sujeito a varias restricdes de ordem fisica e comportamental.

3.3.2.1 O cenario “micro” 1

Seguindo os mesmos moldes do cenario “macro” 1, especificou-se no cenario
“micro” 1, que deveria haver pelo menos um aterro sanitario ou lixao selecionado para a
recepgao dos residuos, em toda a UGRHI 5, ndo existindo, entdo, um limite de unidades
receptoras, ou seja, todas as disponiveis poderiam ser utilizadas. Além disso, se
determinou que somente os municipios com IQRs iguais ou superiores a 8,1 (com k=

8,1 na equacgao (5)), ou seja aqueles adequados, poderiam ser selecionados.

3.3.2.2 O cenario “micro” 2

Com o cendrio “micro” 2, procurou-se obter outra alternativa para a obtencdo de
resultados. Neste cenario, alterou-se a especificacdo de que somente os aterros com
IQRs maiores ou iguais a 8,1 deveriam ser selecionados. Determinou-se agora que, os
aterros controlados poderiam fazer parte do resultado, ou seja, as unidades com IQR
maiores ou iguais a 6,1 (k= 6,1 na equagdo (5)), poderiam fazer parte da solucao

apontada.

3.3.23 O cenario “micro” 3
O terceiro e ultimo cenario micro foi o chamado de cenario “micro” 3, nele, as
variaveis de caracterizagdo do aterro, ou seja, os IQRs, informados na equacdo (5),

foram desconsiderados.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para cada cenario considerado
no presente estudo. As estruturas de entrada e saida de resultados dos modelos “macro”
e “micro” para os cendrios propostos, codificados através da linguagem de otimizacao

GAMS (Brooke et al., 1992), estdo disponiveis nos Apéndice III e IV deste trabalho.

4.1 Os cenarios “macros”

4.1.1 O cenario “macro” 1

No primeiro cenario “macro” proposto, onde se especificou que no minimo um
aterro ou lixao deveria ser selecionado para a recepgao dos residuos, tendo que possuir
IQR de no minimo 8,1, dos 66 municipios incorporados no modelo, foram escolhidas
cinco localidades de deposito.

Observa-se que a solugdo para o problema em questdo, ou seja, a minimizacao dos
custos considerados para a obtengdo da localizagdo 6tima das unidades receptoras de
residuos (custo de transporte dos residuos mais custo operacional dos aterros), dadas as
condigdes estipuladas para este cenario, equivale a R$ 29.242,44 por dia. Os locais
selecionados para unidades receptoras de residuos e as respectivas quantidades de lixo
transportadas das unidades produtoras para tais unidades receptoras sdo ilustrados na

Tabela 8.
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Tabela 8. Volume transportado de lixo dos centros de produgdo para as unidades
receptoras, em toneladas por dia, cenario “macro” 1.

Unidades Receptoras

Centros de Produc¢ao

Santo
Antonio do
Pinhal

Sio José do
Rio Pardo

Sorocaba

Votupo-
ranga

Assis

Campos do Jorddo
Sdo Bento do Sapucai
Santo Antonio do Pinhal (vala)
Sao José dos Campos
Taubaté
Jacarei
Caraguatatuba
Ubatuba
Sédo Sebastido
Ribeirdo Preto
Mocbéca
Sdo José do Rio Pardo (vala)
Campinas
Piracicaba
Jundiai
Sao Paulo
Guarulhos
S&o Bernardo do Campo
Santos
Sdo Vicente
Guaruja
Franca
Batatais
Sao Joaquim da Barra (vala)
Mogi-Guagu
Araras
Sertaozinho
Sorocaba
Ita
Botucatu
Registro
Iguape
Cajati
Barretos (vala)
Bebedouro (vala)
Orlandia
Bauru
Sao Carlos
Araraquara
Itapetininga
Itapeva
Itararé (vala)

Sdo José do Rio Preto
Catanduva
Votuporanga (vala)
Matao
Lins (vala)
Taquaritinga
Ourinhos (vala)
Assis (vala)
Avaré
Jales

17,50
1,90
1,20

372,70

139,90

91,70
30,10
25,90
22,90

351,60
22,90
16,70

169,10
19,30
16,30
58,10
39,20
36,20

666,30
189,90
179,80
6849,90
733,80
481,70
249,30
181,50
159,00

292,70
61,90
51,90

8,80
8,40

202,20
52,10
29,10

19,00

16,90
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Unidades Receptoras Santo Sdo José do | Sorocaba Votupo- Assis
Antonio do | Rio Pardo ranga
Pinhal
Centros de Producio

Santa Fé do Sul (vala) - - - 10,00 -

Ilha Solteira - - - 9,30 -

Aragatuba - - - 82,20 -

Birigui - - - 36,40 -

Penapolis - - - 20,20 -
Tupa (vala) - - - - 24,10
Dracena (vala) - - - - 14,90
Garga (vala) - - - - 14,60
Marilia (vala) - - - - 94,80
Adamantina (vala) - - - - 12,10
Osvaldo Cruz (vala) - - - - 10,50
Presidente Prudente - - - - 92,60
Presidente Venceslau (vala) - - - - 13,80
Presidente Epitacio (vala) - - - - 14,50
TOTAL 703,80 966,50 10241,20 544,90 572,70

Fonte: Resultados da pesquisa

A partir dos resultados para este cenario, verifica-se que do total de 13.029,10

toneladas produzidas diariamente pelos 66 municipios que compdem o modelo, a cidade

de Sorocaba ficou responsavel pelo aterramento de 78,60% deste total. Os demais

municipios escolhidos, Sdo Jos¢ do Rio Pardo, Santo Antonio do Pinhal, Assis e

Votuporanga, foram incumbidos de receber, respectivamente, 7,42%, 5,40%, 4,40% e

4,18% do total. A Figura 12 ilustra as localizagdes dos municipios no Estado de Sdo

Paulo, assim como representa simbolicamente as quantidades de lixo recebidas por cada

um deles.
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Figura 12 — Municipios selecionados para o cenario “macro” 1
gu p p

De acordo com o especificado no modelo, todos os municipios selecionados
apresentam IQR de no minimo 8,1. Com exce¢do do municipio de Sorocaba, os demais
possuem custos operacionais pequenos se comparados com a média das 66 cidades (vide
Tabela 9) — devido as quantidades relativamente pequenas de lixo que produzem, como
especificado na se¢ao 3.1.7.1 deste trabalho.

O municipio de Sorocaba, apesar de apresentar custos de disposi¢do mais elevados
(por produzir maiores quantidades de lixo) que as demais cidades escolhidas, possui
disponivel maior capacidade de recepc¢ao de lixo que os demais, apresentando area para
disposicao final maior que a média dos municipios que compdem o modelo (vide Tabela

9).
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Tabela 9. IQR, custos operacionais praticados e obtidos no cenario, capacidades dos
aterros dos municipios selecionados no cenario “macro” 1 e médias do custo
operacional e da capacidade dos aterros dos 66 municipios envolvidos no

cendrio.
Custos Custos
operacionais Capacidade | operacionais
Municipios selecionados no cenario IQR praticados dos aterros obtidos
“macro” 1 (R$/dia) (m?) (R$/dia)
Santo Antonio do Pinhal (vala) 10 18,00 10.000,00 10557,00
Sdo José do Rio Pardo (vala) 8.5 250,50 40.000,00 14497,50
Sorocaba 8,7 4.390,50 110.000,00 153618,00
Votuporanga (vala) 9,5 436,50 40.000,00 8173,50
Assis (vala) 9 499,50 38.485,70 8590,50
Média do custo operacional praticado (R$/dia)| 2.961,16
Média da capacidade aterros (m?) 106.819,98
Fonte: CETESB, 2000 e resultados da pesquisa
As distancias entre os municipios fornecedores dos receptores também

influenciaram na determinagdo de quais cidades destinariam seus restos para quais
municipios, pois menores distancias implicam custos de transporte reduzidos.

4.1.2 O cenario “macro” 2

Assim como o anterior, este cendrio “macro” 2 também se utiliza do IQR como fator
restritivo a existéncia de unidades receptoras de residuos. Entretanto, tal restricdo foi
flexibilizada, podendo agora ser incorporados a sele¢do os municipios que apresentam
IQRs de no minimo 6,1, ou seja, aqueles que possuem aterros em situagdes controladas
(mas nao totalmente adequadas) poderdo ser também escolhidos.

Neste caso, verificou-se que a solucao encontrada, ou seja, a minimizag¢ao dos custos
considerados para a obtengdo da localizagdao 6tima das unidades receptoras de residuos,
dadas as condi¢des estipuladas para este cenario, equivale a R$ 22.502,25 por dia
(23,05% inferior ao custo anterior). A Tabela 10 fornece informagdes relativas as

quantidades que seriam dispostas em cada uma das cidades selecionadas.
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Tabela 10. Volume transportado de lixo dos centros de producdo para as unidades
receptoras, em toneladas por dia, cenério “macro” 2.

Unidades Receptoras

Centros de Producéo

Santo
Antonio
do
Pinhal

Jacarei

Batatais

Mogi-
Guaci

Taquari-
tinga

Ilha
Solteira

Penapolis

Garca

Campos do Jordao
Sdo Bento do Sapucai
Santo Antonio do Pinhal (vala)
Sao José dos Campos
Taubaté
Jacarei
Caraguatatuba
Ubatuba
Sédo Sebastido
Ribeirdo Preto
Mococa
Sdo José do Rio Pardo (vala)
Campinas
Piracicaba
Jundiai
Séo Paulo
Guarulhos
Sdo Bernardo do Campo
Santos
Séo Vicente
Guaruja
Franca
Batatais
Sdo Joaquim da Barra (vala)
Mogi-Guagu
Araras
Sertdozinho
Sorocaba
Ita
Botucatu
Registro
Iguape
Cajati
Barretos (vala)
Bebedouro (vala)
Orlandia
Bauru
Sdo Carlos
Araraquara
Itapetininga
Itapeva
Itararé (vala)

Sdo José do Rio Preto
Catanduva
Votuporanga (vala)
Matao
Lins (vala)
Taquaritinga
Ourinhos (vala)
Assis (vala)
Avaré

17,50
1,90
1,20

139,90

14,10

55,90
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Unidades Receptoras Santo Jacarei | Batatais Mogi- | Taquari- Ilha Penapolis | Garca
Antonio Guacgu tinga Solteira
do
Pinhal
Centros de Producéo
Jales - - - - - 16,90 - -
Santa Fé do Sul (vala) - - - - - 10,00 - -
Ilha Solteira - - - - - 9,30 - -
Aragatuba - - - - - - 82,20 -
Birigui - - - - - - 36,40 -
Penépolis - - - - - - 20,20 -
Tupa (vala) - - - - - - 24,10 -
Dracena (vala) - - - - - 14,90 - -
Garga (vala) - - - - - - - 14,60
Marilia (vala) - - - - - - - 94,80
Adamantina (vala) - - - - - - 12,10 -
Osvaldo Cruz (vala) - - - - - - 10,50 -
Presidente Prudente - - - - - - 92,60 -
Presidente Venceslau (vala) - - - - - 13,80 - -
Presidente Epitacio (vala) - - - - - 14,50 - -
TOTAL 160,50 9232,80 634,30 1583.,40 316,80 79,40 535,10 486,90

Fonte: Resultados da pesquisa

Verifica-se que a partir dos resultados para este cenario, foram selecionadas oito

cidades para serem receptoras de residuos. A cidade de Jacarei ficou responséavel pelo

aterramento de 70,86% do total de 13.029,10 toneladas produzidas diariamente pelos 66

municipios que compdem o modelo. Aos municipios de Mogi-Guagu, Batatais e

Penapolis foram destinados, respectivamente, 12,15%, 4,87% e 4,11% do total dos

residuos. A quantia correspondente a 8,01% do lixo restante foi distribuido entre os

municipios de Santo Antonio do Pinhal, Taquaritinga, Ilha Solteira e Garga. A Figura 13

ilustra as localizagdes dos municipios no Estado de Sdo Paulo, assim como representa

simbolicamente as quantidades de lixo recebidas por cada um deles.



Figura 13 — Municipios selecionados para o cendrio “macro” 2

47

De acordo com o especificado no modelo, todos os municipios selecionados

apresentam IQR de no minimo 6,1. Entre os oito municipios escolhidos, somente Santo

Antonio do Pinhal estd presente também no cenario anterior, possuindo portanto, IQR

acima de 8,1. Outra cidade selecionada neste cendrio, mas que ndo aparece no cenario

“macro” 1 e possui IQR acima de 8,1, ¢ o municipio de Mogi-Guagu (vide Tabela 11).

Tabela 11. IQR, custos operacionais praticados e obtidos no cenario, capacidades dos
aterros dos municipios selecionados no cendrio “macro” 2 e médias do

custo operacional e da capacidade dos aterros dos 66 municipios
envolvidos no cendrio.

Capacidade Custos
Municipios selecionados no cenério IQR Custos operacionais| dos aterros operacionais
“macro” 2 praticados (R$/dia) (m?) obtidos (R$/dia)
Santo Antonio do Pinhal (vala) 10 18,00 10.000,00 2407,50
Jacarei 6,3 1375,50 681.145,00 138492,00
Batatais 7,3 289,50 42.000,00 9514,50
Mogi-Guagu 9,1 871,50 6.000,00 23751,00
Taquaritinga 6,8 285,00 10.000,00 4752,00
Ilha Solteira 7,9 139,50 36.300,00 1191,00
Penapolis 6,4 303,00 45.000,00 8026,50
Garga (vala) 7,7 219,00 32.666,30 7302,00
Média do custo operacional (R$/dia)| 2.961,16
Média da capacidade aterros (m?) | 106.819,98

Fonte: CETESB, 2000 e resultados da pesquisa.
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Todos os municipios selecionados neste cenario possuem custos operacionais abaixo
da média das 66 localidades (vide Tabela 11), devido a quantidade relativamente
pequena de residuos que produzem diariamente. O municipio de Jacarei, apesar de
apresentar custos de disposicdo mais elevados (por produzir maiores quantidades de
lixo) que as demais cidades escolhidas, possui disponivel maior capacidade de recepcao
de lixo que os demais (vide Tabela 11).

As menores distancias entre os municipios produtores de residuos e os locais de
depositos (que equivalem a menores custos de transporte), também foram relevantes

para a defini¢do dos locais aos quais as cidades deverdo destinar seu lixo.

4.1.3 O cenario “macro” 3

Neste cenario “macro” 3, ao contrario dos anteriores, ndo se considera as variaveis
de caracterizag¢do dos aterros (IQRs). Assim, qualquer municipio, independente de suas
condic¢des operacionais e estruturais, podem ser escolhidos. Verificou-se que os custos
considerados para a obtengao da localizagao 6tima das unidades receptoras de residuos,
equivaleram a R$ 19.946,39 diarios (11,35 % inferior ao cenario “macro” 2 ¢ 31,79%
inferior ao cenario “macro” 1) . Listam-se, na Tabela 12, os municipios e as quantidades

referentes ao volume de lixo transportado dos centros produtores as unidades receptoras.



49

Tabela 12. Volume transportado de lixo dos centros de producdo para as unidades
receptoras, em toneladas por dia, cenério “macro” 3.

Unidades Receptoras

Centros de Producio

Santo
Antonio
do
Pinhal

Sao
Vicente

Batatais

Itu

Iguape

Taqua-
ritinga

Santa
Fé do
Sul

Garca

Osvaldo
Cruz

Campos do Jorddo
Sdo Bento do Sapucai
Santo Antonio do Pinhal (vala)
Sao José dos Campos
Taubaté
Jacarei
Caraguatatuba
Ubatuba
Séo Sebastido
Ribeirdo Preto
Mococa
Sdo José do Rio Pardo (vala)
Campinas
Piracicaba
Jundiai
Séo Paulo
Guarulhos
Sdo Bernardo do Campo
Santos
Séo Vicente
Guaruja
Franca
Batatais
Sdo Joaquim da Barra (vala)
Mogi-Guagu
Araras
Sertdozinho
Sorocaba
Ita
Botucatu
Registro
Iguape
Cajati
Barretos (vala)
Bebedouro (vala)
Orlandia
Bauru
Sao Carlos
Araraquara
Itapetininga
Itapeva
Itararé (vala)

Sdo José do Rio Preto
Catanduva
Votuporanga (vala)
Matao
Lins (vala)
Taquaritinga
Ourinhos (vala)
Assis (vala)
Avaré

17,50
1,90
1,20

372,70

139,90

91,70
30,10
25,90

22,90

202,20
52,10

29,10
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Unidades Receptoras Santo Sao Batatais Itu Iguape | Taqua- | Santa | Garca | Osvaldo
Antonio | Vicente ritinga | Fé do Cruz
do Sul
Pinhal
Centros de Producao

Jales - - - - - - 16,90 - -

Santa Fé do Sul (vala) - - - - - - 10,00 - -

Ilha Solteira - - - - - - 9,30 - -
Aracatuba - - - - - - - - 82,20
Birigui - - - - - - - - 36,40
Penépolis - - - - - - - - 20,20
Tupa (vala) - - - - - - - - 24,10
Dracena (vala) - - - - - - - - 14,90

Garga (vala) - - - - - - - 14,60 -

Marilia (vala) - - - - - - - 94,80 -
Adamantina (vala) - - - - - - - - 12,10
Osvaldo Cruz (vala) - - - - - - - - 10,50
Presidente Prudente - - - - - - - - 92,60
Presidente Venceslau (vala) - - - - - - - - 13,80
Presidente Epitacio (vala) - - - - - - - - 14,50
TOTAL 680,9 8678,1 673,9 1614,2 86,2 519 65,3 390,2 321,3

Fonte: Resultados da pesquisa

A partir dos resultados para este cendrio, nove municipios foram selecionados para

serem depodsitos de residuos. A cidade de Sdo Vicente ficou responsavel pelo

aterramento de 66,61% do total produzido, ou seja, receberia a maioria das 13.029,10

toneladas produzidas diariamente pelos 66 municipios que compdem o modelo. As

cidades de Itu, Santo Antonio do Pinhal e Batatais alojariam, respectivamente, 12,39%,

5,23% e 5,17% do montante produzido. Os depdsitos localizados em Iguape,

Taquaritinga, Santa Fé do Sul, Gar¢a e Osvaldo Cruz se incumbiriam de aterrar os

10,61% do lixo restante. A localizagdo dos municipios escolhidos como receptores para

este cendrio, assim como a representacdo simbolica das quantidades de lixo recebidas

por cada um deles, sdo ilustradas na Figura 14.
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Figura 14 — Municipios selecionados para o cenario “macro” 3

Neste cendrio, de acordo com o especificado, ndo se considerou a restricao do IQR,
ocorrendo, portanto, a possibilidade de qualquer municipio — independente de suas
caracteristicas operacionais e locacionais - ser escolhido como unidade receptora. Dos
nove municipios selecionados, somente quatro (Santo Antonio do Pinhal, Batatais,
Taquaritinga e Garca) possuem IQRs acima de 6,1, ou seja, possuem condigdes no
minimo controladas em termos locacionais e estruturais de seus aterros. Os demais
municipios escolhidos neste cendrio “macro” 3 apresentam valores de IQR abaixo de
6,1, o que, segundo CETESB (2000), os caracterizaria como aterros inadequados. Sao,
portanto, em termos operacionais, estruturais e locacionais, unidades inadequadas para

receberem residuos (vide Tabela 13).
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Tabela 13. IQR, custos operacionais praticados e obtidos no cenario, capacidades dos
aterros dos municipios selecionados no cendrio “macro” 3 e médias do
custo operacional e da capacidade dos aterros dos 66 municipios
envolvidos no cendrio.

Capacidade Custos
Municipios selecionados no cenério IQR Custos operacionais| dos aterros operacionais
“macro” 3 praticados (R$/dia) (m?) obtidos (R$/dia)
Santo Antonio do Pinhal (vala) 10 18,00 10.000,00 9133,50
Sao Vicente 1,9 2.722,50 96.500,00 130171,50
Batatais 73 289,50 42.000,00 10108,50
Itu 5,8 928,50 8.0000,00 24213,00
Iguape 1,2 132,00 100.000,00 1293,00
Taquaritinga 6.8 285,00 10.000,00 7785,00
Santa Fé do Sul 3.4 150,00 5.000,00 979,50
Garca (vala) 7.7 219,00 32.666,30 5853,00
Osvaldo Cruz 5,0 157,50 242.000,00 4819,50
Média do custo operacional (R$/dia)| 2.961,16
Média da capacidade aterros (m®) | 10.6819,98

Fonte: CETESB, 2000 e resultados da pesquisa.

Todos os municipios selecionados neste cenario possuem custos operacionais abaixo
da média das 66 localidades (vide Tabela 13), devido a quantidade relativamente
pequena de residuos que produzem diariamente. O municipio de Sao Vicente, apesar de
apresentar custos de disposicao mais elevados (por produzir maiores quantidades de
lixo) que as demais cidades escolhidas, possui elevada capacidade de recep¢do em
comparacao as demais, fazendo com que ele receba a maioria dos residuos (vide Tabela
13). A cidade de Iguape, apesar de possuir, entre os locais selecionados, maior
capacidade de recepcao e custo operacional relativamente baixo, ndo foi escolhida para
aterrar a maior parte dos materiais por estar mais distante dos fornecedores, o que

acarretaria maiores custos de transporte.

4.2 Os cenarios “micros”

4.2.1 O cendrio “micro” 1

Neste primeiro cendrio “micro”, da mesma forma como considerado no cenario
“macro” 1, estipulou-se que somente poderiam ser incluidos na solu¢do os municipios
cujos aterros apresentem IQR de no minimo 8,1 (aterros adequados). Para o cenario em

questdo, as exigéncias estipuladas foram atendidas, e foi obtido valor de R$ 1.501,81,
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referente a minimizagao dos custos. A Tabela 14 ilustra os municipios escolhidos e as

quantidades de residuos por eles aterradas.

Tabela 14. Volume transportado de lixo dos centros de producdo para as unidades

receptoras, em toneladas por dia, cenario “micro” 1.

Unidades Receptoras

Centros de Producio

Corumbatai

Jarinu

Holambra

Nova Odessa

Elias Fausto
Santo Antonio de Posse
Atibaia
Bom Jesus dos Perddes
Cosmopolis
Rafard
Capivari
Artur Nogueira
Cordeiropolis
Piracaia
Joanopolis
Pinhalzinho
Aguas de Sio Pedro
Sdo Pedro (vala)
Nazaré Paulista (vala)
Americana
Hortolandia
Sumaré
Pedra Bela (vala)
Tuiuti
Iracemépolis (vala)
Analandia (vala)
Vargem (vala)
Pedreira
Campinas
Limeira
Monte Mor (vala)
Santa Barbara D'Oeste
Ipetina (vala)
Morungaba (vala)

Santa Maria da Serra (vala)
Itupeva
Mombuca
Piracicaba
Rio das Pedras (vala)
Saltinho
Rio Claro
Santa Gertrudes
Corumbatai (vala)
Valinhos
Amparo
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Unidades Receptoras

Centros de Producao Corumbatai Jarinu Holambra Nova Odessa

Itatiba - 26,20 - -
Monte Alegre do Sul - - 1,30 -
Campo Limpo Paulista - 24,90 - -

Indaiatuba - - - 72,30
Jundiai - 179,80 - -
Louveira - 8,80 - -
Varzea Paulista - 37,10 - -
Vinhedo - 18,40 - -

Paulinea - - - 20,30

Salto - - - 36,80
Jarinu (vala) - 4,60 - -
Braganga Paulista - 55,50 - -
Charqueada (vala) 4,70 - - -
Holambra (vala) - - 1,60 -

Nova Odessa (vala) - - - 16,40
Jaguariina - - 10,30 -

TOTAL 107,10 428,60 80,20 1581,00

Fonte: Resultados da pesquisa

Neste cendrio “micro” 1, quatro municipios

foram selecionados para serem

receptores de residuos. A cidade de Nova Odessa, segundo os resultados obtidos,

acomodaria 71,97% do total produzido, ou seja, ele receberia a maioria das 2.196,90

toneladas produzidas diariamente pelos 57 municipios da UGRHI 5 que compdem o

modelo. As cidades de Jarinu, Corumbatai e Holambra acomodariam, respectivamente,

19,51%, 4,88% e 3,65% do montante gerado.

A Figura 15 mostra a localizagdo da UGRHI 5 no Estado de Sao Paulo, as cidades

escolhidas como receptoras para este cenario, assim como a representacao simbolica das

quantidades de lixo recebidas por cada uma delas.
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Figura 15 — Municipios selecionados para o cendrio “micro” 1 e a localizagdo da
UGRHI 5 no Estado de Sao Paulo.

De acordo com o que foi especificado para este cenario, todos os municipios
selecionados apresentam IQR de no minimo 8,1. Os municipios escolhidos possuem
custos operacionais pequenos se comparados com a média das 57 cidades (vide Tabela
15), devido as quantidades relativamente pequenas de lixo que produzem, como

especificado na sec¢do 3.1.7.1 deste trabalho.

Tabela 15. IQR, custos operacionais praticados e obtidos no cenario, capacidades dos
aterros dos municipios selecionados no cendrio “micro” 1 e médias do
custo operacional e da capacidade dos aterros dos 57 municipios
envolvidos no cendrio.

Custos
Municipios selecionados no cenirio IQR |Custos operacionais |Capacidade dos| operacionais
“micro” 1 praticados (R$/dia) | aterros (m”) | obtidos (R$/dia)

Corumbatai (vala) 8,2 10,50 24.211,30 1606,50

Jarinu (vala) 9,0 69,00 59.000,00 6429,00

Holambra (vala) 9,3 24,00 42.000,00 1203,00

Nova Odessa (vala) 9,3 246,00 80.000,00 23715,00

Média do custo operacional (R$/dia) | 579,13

Média da capacidade aterros (mz) 27.452,18

Fonte: CETESB, 2000 e resultados da pesquisa
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4.2.2 O cendrio “micro” 2

Neste cenario “micro” 2, assim como no cendrio anterior, utiliza-se os IQRs para
restringir a existéncia de unidades receptoras de residuos. Entretanto, tal restricdo foi
flexibilizada, podendo agora ser incorporados a selecdo, aterros em situacgdes
controladas (mas ndo totalmente adequadas), ou seja, aqueles que possuem IQR minimo
de 6,1.

A solucdo encontrada, ou seja, referente & minimizagao dos custos considerados para
a obtencao da localizagdo 6tima das unidades receptoras de residuos, dadas as condigdes
estipuladas para este cendrio, equivale a R$ 1.471,46 (2,02% inferior ao cenario
anterior). A Tabela 16 fornece informagdes relativas as quantidades que serdo dispostas

em cada uma das cidades selecionadas.

Tabela 16. Volume transportado de lixo dos centros de producdo para as unidades
receptoras, em toneladas por dia, cenario “micro” 2.

Unidades Receptoras Vargem Itupeva Corumbatai | Holambra | Nova Odessa

Centros de Producao

Elias Fausto - - - - 4,1

Santo Antonio de Posse - - - 5,90 -

Atibaia 38,70 - - - -

Bom Jesus dos Perddes 4,50 - - - -

Cosmopolis - - - 17,00 -
Rafard - - - - 2,9
Capivari - - - - 13,4

Artur Nogueira - - - 12,20 -
Cordeiropolis -
Piracaia 9,20 - - - -
Joanopolis 420 - R _ _
Pinhalzinho 2,10 - -

Aguas de Sdo Pedro - - 0,70 - -

Sao Pedro (vala) - - 9,00 - -

Nazaré Paulista (vala) 2,30 - - - -
Americana - - - - 90,80
Hortolandia - - - - 75,80
Sumaré - - - - 96,60

Pedra Bela (vala) 0,50 - - - -
Tuiuti 0,90 - - - -
Iracemépolis (vala) - - - - 5,90
Analandia (vala) -
Vargem (vala) 1,00 - - - -
Pedreira - - - 13,70 -
Campinas - - - - 666,30
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Unidades Receptoras

Centros de Producao

Vargem

Itupeva

Corumbatai

Holambra

Nova Odessa

Limeira
Monte Mor (vala)
Santa Barbara D'Oeste
Ipetna (vala)
Morungaba (vala)
Santa Maria da Serra (vala)
Itupeva
Mombuca
Piracicaba
Rio das Pedras (vala)
Saltinho
Rio Claro
Santa Gertrudes
Corumbatai (vala)
Valinhos
Amparo
Itatiba
Monte Alegre do Sul
Campo Limpo Paulista
Indaiatuba
Jundiai
Louveira
Vérzea Paulista
Vinhedo
Paulinea
Salto
Jarinu (vala)
Braganga Paulista
Charqueada (vala)
Holambra (vala)
Nova Odessa (vala)
Jaguariina

55,50

16,4

TOTAL

118,90

1440,60

Fonte: Resultados da pesquisa

Foram selecionadas cinco cidades para serem receptoras de residuos neste cenario.

A cidade de Nova Odessa ficou responsavel pelo aterramento de 65,57% do total de

2.196,90 toneladas produzidas diariamente pelos municipios da UGRHI 5. Os

municipios de Itupeva, Vargem, Corumbatai e Holambra receberiam, respectivamente,

20,53%, 5,41%, 4,88% e 3,61% do restante a ser acomodado. A Figura 16 representa

simbolicamente as quantidades de lixo recebidas por cada um dos municipios, ilustrando

também suas localizagdes dentro da UGRHI 5.
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Figura 16 — Municipios selecionados para o cenario “micro” 2 e a localizagdao da
UGRHI 5 no Estado de Sao Paulo.

De acordo com o especificado no modelo, todos os municipios selecionados

apresentam IQR de no minimo 6,1. Entre os cinco municipios escolhidos, Corumbatai,

Nova Odessa e Holambra, estdo presentes também no cenario anterior, possuindo

portanto, IQRs acima de 8,1. Outra cidade selecionada neste cenario, mas que nao

aparece no cenario “macro” 1 e possui IQR acima de 8,1, ¢ o municipio de Mogi-Guagu

(vide Tabela 17).

Tabela 17. IQR, custos operacionais praticados e obtidos no cenario, capacidades dos
aterros dos municipios selecionados no cendrio “micro” 2 e médias do
custo operacional e da capacidade dos aterros dos 57 municipios
envolvidos no cendrio.

Custos
Municipios selecionados no cenario IQR  |Custos operacionais |Capacidade dos| operacionais
“micro” 2 praticados (R$/dia) | aterros (mz) obtidos (R$/dia)

Vargem (vala) 6,3 15,00 1.080,00 1.783,50

Itupeva 7,7 115,50 4.000,00 6.765,00

Corumbatai (vala) 8,2 10,50 24.211,30 1.606,50

Holambra (vala) 9,3 24,00 42.000,00 1.189,50

Nova Odessa (vala) 9.3 246,00 80.000,00 21.609,00

Média do custo operacional (R$/dia) | 579,13

Média da capacidade aterros (mz) 27.452,18

Fonte: CETESB, 2000 e resultados da pesquisa
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Todos os municipios selecionados neste cenario possuem custos operacionais abaixo
da média das 57 localidades (vide Tabela 17), devido a quantidade relativamente
pequena de residuos que produzem diariamente. O municipio de Nova Odessa, apesar de
apresentar custos de disposicdo mais elevados (por produzir maiores quantidades de
lixo) que as demais cidades escolhidas, possui disponivel maior capacidade de recepcao
de lixo. Dessa forma, ¢é ela que esta aterrando maior volume de lixo.

As menores distdncias entre os municipios produtores e receptores de residuos
também foram relevantes para a defini¢do dos locais para os quais as cidades deverao

destinar seu lixo.

4.2.3 O cenario “micro” 3

Neste cenario “micro” 3, ndo se considera as variaveis de caracteriza¢do dos aterros
(IQRs). Dessa forma, qualquer municipio pode ser escolhido. Verificou-se que os custos
considerados para a obtencao da localizagdo 6tima das unidades receptoras de residuos
(custo de transporte dos residuos e o custo operacional dos aterros), equivalem a RS
1.422,13 (3,35% inferior ao cenario “micro” 2 ¢ 5,30% inferior ao cenario “micro” 1).
Lista-se, na Tabela 18, os municipios e as quantidades referentes ao volume de lixo

transportado dos centros produtores as unidades receptoras para este cenario.

Tabela 18. Volume transportado de lixo dos centros de producdo para as unidades
receptoras, em toneladas por dia, cendrio “micro” 3.

Unidades Receptoras Tuiuti Iracemapolis Vargem Itupeva Nova Odessa

Centros de Producio

Elias Fausto - - - R 4,1
Santo Antonio de Posse 5,90 - - . -
Atibaia - - 38,70 - R
Bom Jesus dos Perddes - - 4,50 - -
Cosmopolis - - - - 17,00
Rafard - - - - 29
Capivari - . - - 13.4
Artur Nogueira - -
Cordeirdpolis - 6,40 - - -
Piracaia - - 9,20 - R
Joanopolis - - 4,20 - -
Pinhalzinho - - 2,10 - -
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Unidades Receptoras

Centros de Producio

Tuiuti

Iracemipolis

Vargem

Itupeva

Nova Odessa

Aguas de Sao Pedro
S&o Pedro (vala)
Nazaré Paulista (vala)
Americana
Hortolandia
Sumaré
Pedra Bela (vala)
Tuiuti
Iracemépolis (vala)
Analandia (vala)
Vargem (vala)
Pedreira
Campinas
Limeira
Monte Mor (vala)
Santa Barbara D'Oeste
Ipetna (vala)
Morungaba (vala)
Santa Maria da Serra (vala)
Itupeva
Mombuca
Piracicaba
Rio das Pedras (vala)
Saltinho
Rio Claro
Santa Gertrudes
Corumbatai (vala)
Valinhos
Amparo
Itatiba
Monte Alegre do Sul
Campo Limpo Paulista
Indaiatuba
Jundiai
Louveira
Vérzea Paulista
Vinhedo
Paulinea
Salto
Jarinu (vala)
Braganga Paulista
Charqueada (vala)
Holambra (vala)
Nova Odessa (vala)
Jaguariuna

17,30

—
W
S

0,70
9,00

55,50

TOTAL

118,00

Fonte: Resultados da pesquisa
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A partir dos resultados para este cenario, cinco municipios foram selecionados para
serem depositos de residuos. A cidade de Nova Odessa ficou responsavel pelo
aterramento de 51,25% do total produzido, recebendo a maioria das 2.196,90 toneladas
produzidas diariamente pelos 57 municipios que compdem o modelo micro. As cidades
de Iracemdpolis e Itupeva alojariam, respectivamente, 21,07% e 20,39% do montante
produzido. Os depositos localizados em Vargem e Tuiuti se incumbiriam de aterrar
7,29% do lixo restante. A localizacdo dos municipios escolhidos como receptores para
este cenario e a representagao simbolica das quantidades de lixo recebidas por cada um

deles, sdo ilustradas na Figura 17.

Figura 17 — Municipios selecionados para o cendrio “micro” 3 e a localizagdo da
UGRHI no Estado de Sdo Paulo.

Neste cendrio, de acordo com o especificado, ndo se considerou a restricao do IQR,
ocorrendo, portanto, a possibilidade de qualquer municipio — independente de suas
caracteristicas operacionais e locacionais - ser escolhido como unidade receptora. Dos
cinco municipios selecionados, trés (Vargem, Holambra e Nova Odessa) possuem IQRs
acima de 6,1, ou seja, possuem condigdes no minimo controladas em termos locacionais
e estruturais de seus aterros. Os outros dois municipios escolhidos neste cenario “micro”
3, apresentam valores de IQR abaixo de 6,1, o que, segundo CETESB (2000), os

caracterizaria como aterros inadequaddos. Sdo, portanto, em termos operacionais,
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estruturais e locacionais, unidades inadequadas para receberem residuos (vide Tabela

19).

Tabela 19. IQR, custos operacionais praticados e obtidos no cenario, capacidades dos
aterros dos municipios selecionados no cendrio “micro” 3 e médias do
custo operacional e da capacidade dos aterros dos 57 municipios
envolvidos no cendrio.

Custos
Municipios selecionados no cenirio IQR | Custos operacionais |Capacidade dos| operacionais
“micro” 3 praticados (R$/dia) | aterros (m”) | obtidos (R$/dia)
Tuiuti 5,5 13,50 24.037,00 633,00
Iracemapolis 5,6 88,50 2.000,00 6942,00
Vargem (vala) 6,3 15,00 1.080,00 1770,00
Holambra (vala) 9,3 24,00 42.000,00 6718,50
Nova Odessa (vala) 9,3 246,00 80.000,00 16890,00
Média do custo operacional (R$/dia) | 579,13
Média da capacidade aterros (mz) 27.452,18

Fonte: CETESB, 2000 e resultados da pesquisa

Todos os municipios selecionados neste cenario possuem custos operacionais abaixo

da média das 57 localidades (vide Tabela 19), devido a quantidade relativamente

pequena de residuos que produzem diariamente. O municipio de Nova Odessa, apesar de

apresentar custos de disposi¢do maiores que os demais selecionados (por produzir

maiores quantidades de lixo), possui elevada capacidade de recepgao, fator determinante

para que ele receba a maioria dos residuos.
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5. CONCLUSOES

A escolha do local para acomodar residuos solidos deve obedecer a varias normas de
carater ambiental, operacional e economico.

No Estado de Sao Paulo, a andlise das condi¢cdes de operacdo, localizacdo e
estruturagdo de uma unidade receptora passa necessariamente pela avaliacdo da
CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -, que tem sinalizado
sobre a qualidade ¢ a eficiéncia dos aterros paulistas através da formulagao do IQR
(indice de Qualidade do Aterro).

Assim, se houvesse a conscientizagdo plena ao se aterrar os residuos, o uso de locais
se restringiria a aqueles que apresentassem IQRs superiores a 8,1. No entanto, a decisdo
de se utilizar somente locais ecoldgica e operacionalmente corretos acarretaria em
maiores gastos, pois nem todo municipio possuiria areas em condi¢des ambientais
adequadas para destinar seus restos, tendo que desloca-los para outros lugares, talvez
muito distantes.

Essa afirmacdo pode ser comprovada através dos resultados obtidos nos varios
cenarios “macros” e “micros” apresentados neste trabalho. Pode-se comprovar, através
da minimizacdo dos custos considerados para a obtencdo da localizacdo Otima das
unidades receptoras de residuos, que ao se considerar os IQRs dos aterros - fator
limitante para a existéncia de locais receptores -, as despesas aumentam (vide Tabela

20).
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Tabela 20. Custos diarios resultantes através da localizagdo otima das unidades
receptoras de residuos — por tipo de cendrio considerado.

Modelo “macro” Modelo “micro”
Cenario Custo Cenario Custo
1 (IQR>8,1) R$ 29.242. 44 1 (IQR>8,1) R$ 1.501,81
2 (IQR>6,1) R$ 22.502,25 2 (IQR>6,1) R$ 1.471,46
3 (sem IQR) R$ 19.946,39 3 (sem IQR) R$ 1.422,13

Fonte: Resultados da pesquisa

Através da Tabela 20, percebe-se que conforme se limitam, em termos de IQR, as
localidades que devem ser utilizadas como depdsitos de lixo, os custos para se efetuar a
disposicdo de materiais se elevam, tanto nos cenarios “macros” (envolvendo os 66
municipios paulistas), como no cendrio “micro” (englobando as 57 cidades da UGRHI
5).

A nd3o imposi¢do da sele¢do de aterros adequados nos modelos implica
consideraveis reducdes de custos. Assim, a diferenca dos custos diarios no modelo
“macro”, do cendrio que limita as unidades receptoras as adequadas (“macro” 1), € o que
permite a selecdo de qualquer local segundo seu IQR (“macro” 3), chegou a 31,79%. No
modelo “micro”, essa diferenca entre os cendrios atingiu a 5,30%.

Portanto, seria mais econdmico se depositar residuos em locais considerados,
segundo a classificacdo da CETESB, inadequados; entretanto, os danos ambientais
causados no local serdo imensos e, caso haja interesse futuro em se restaurar a area, as
despesas poderao ser demasiadamente elevadas, considerando-se que nada foi
desenvolvido ao longo da existéncia do aterro, para se poupar a area.

O presente estudo representa uma forma simplificada de se recomendar localizagdes
para unidades receptoras de residuos solidos. Essa afirmagao pode ser notada através da
utilizagdo de dados simplificados que envolvem os custos de transporte do lixo ¢ os
custos operacionais dos aterros. Sugere-se, para estudos futuros, o calculo de tais custos
de forma individual, resultando em um valor particular para cada um dos municipios
envolvidos, o que contribuiria para o aperfeicoamento dos modelos aqui denominados

de “macro” e “micro”.
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Outra simplificagdo adotada diz respeito a utilizagdo no modelo “macro” de apenas
66 dos 645 municipios paulistas. Em futuros estudos, seria interessante a incorporagao
de mais municipios ou até mesmo a utilizagao do total das cidades paulistas.

Através dos resultados obtidos neste trabalho, aponta-se que, tecnicamente, ¢
possivel o recebimento de residuos de varios municipios por poucas unidades receptoras.
Entretanto, o que se observa na pratica ¢ uma certa tendéncia de se aterrar os residuos
nas mesmas localidades onde sdao produzidos.

Contudo, a maior inten¢do deste trabalho estd em apontar que, a formagao de lixo e
conseqlientemente a sua disposi¢do, sdo fatos que necessitam ser constantemente
analisados, ja4 que os custos envolvidos num processo de aterramento considerado
adequado podem ser bem mais altos que a execu¢do de um tipo de disposicao a esmo.
Além disso, existe outro ponto importante em termos do local e da forma de se destinar
residuos: a satide de seres humanos e da natureza, pois neste caso, ndo esta em jogo
somente a qualidade de vida dos habitantes do tempo presente, mas também a qualidade

de vida das geracgdes futuras.



ANEXOS

Anexo A — Municipios escolhidos para os modelos e seus IQRs.

Municipio (modelo "macro") IQR Municipio (modelo "micro") IQR
Campos do Jordao 0 Elias Fausto 1,8
Séo Bento do Sapucai 7,5 Santo Anténio de Posse 1,9
Santo Antonio do Pinhal (vala) 10 Atibaia 2,2
Sao José dos Campos 9,4 Bom Jesus dos Perddes 2,8
Taubaté 9,5 Cosmoépolis 2,8
Jacarei 6,3 Rafard 2,8
Caraguatatuba 4,5 Capivari 3
Ubatuba 55 Artur Nogueira 3,3
Séao Sebastido 3,8 Cordeirdpolis 3,3
Ribeirdo Preto 7,6 Piracaia 3,4
Mocéca 1,2 Joanopolis 3,5
Sao José do Rio Pardo (vala) 8,5 Pinhalzinho 3,9
Campinas 6,5 Aguas de Sao Pedro 0
Piracicaba 7,8 Séo Pedro (vala) 4,3
Jundiai 0 Nazaré Paulista (vala) 4,5
Séo Paulo 8,6 Americana 4,8
Guarulhos 6,5 Hortolandia 5,1
Sao Bernardo do Campo 0 Sumaré 0
Santos 3,4 Pedra Bela (vala) 0
Séo Vicente 1,9 Tuiuti 5,5
Guaruja 7,2 Iracemapolis (vala) 5,6
Franca 6,2 Analandia (vala) 6,3
Batatais 7,3 Vargem (vala) 6,3
Sao Joaquim da Barra (vala) 2,8 Pedreira 6,4
Mogi-Guagu 9,1 Campinas 6,5
Araras 3,3 Limeira 6,8
Sertaozinho 3,8 Monte Mor (vala) 0
Sorocaba 8,7 Santa Barbara D'Oeste 7,1
Ita 58 Ipeuna (vala) 0
Botucatu 8,9 Morungaba (vala) 0
Registro 4 Santa Maria da Serra (vala) 0
Iguape 1,2 ltupeva 7,7
Cajati 2,3 Mombuca 0
Barretos (vala) 7,8 Piracicaba 7,8
Bebedouro (vala) 57 Rio das Pedras (vala) 7,8
Orlandia 53 Saltinho 0
Bauru 9,8 Rio Claro 7,9
Sao Carlos 8,3 Santa Gertrudes 7,9
Araraquara 6,2 Corumbatai (vala) 8,2
Itapetininga 1,3 Valinhos 8,3
Itapeva 3.1 Amparo 8,5
Itararé (vala) 59 Itatiba 8,5
Séo José do Rio Preto 7,5 Monte Alegre do Sul 0
Catanduva 2,3 Campo Limpo Paulista 0
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Votuporanga (vala)
Matéo
Lins (vala)
Taquaritinga
Ourinhos (vala)
Assis (vala)
Avaré
Jales
Santa Fé do Sul (vala)
llha Solteira
Aracatuba
Birigui
Penapolis
Tupa (vala)
Dracena (vala)
Garga (vala)
Marilia (vala)
Adamantina (vala)
Osvaldo Cruz (vala)
Presidente Prudente

Presidente Venceslau (vala)

Presidente Epitacio (vala)

9,6
6,5
5,1
6,8
8,6
9
1,5
6,7
3,4
7,9
1,8
1,9
6,4
6,4
3,6
7,7
53
3,7
5
2,8
3,8
4,8

Indaiatuba
Jundiai
Louveira
Varzea Paulista
Vinhedo
Paulinea
Salto
Jarinu (vala)
Bragancga Paulista
Charqueada (vala)
Holambra (vala)
Nova Odessa (vala)
Jaguariuna

8,7

8,7

8,9
8,9

9,2
9,2
9,3
9,3

Fonte: Elaboragdo propria a partir de CETESB (2000).



Anexo B — Itens selecionados para a elaboracao dos IQRs.

Caracteristicas do local:

e (Capacidade de suporte do solo;

e Proximidade de ntcleos habitacionais;

e Proximidade de corpos de agua;

e Proximidade do lencol freatico;

e Permeabilidade do solo;

e Disponibilidade de material para recobrimento;
¢ (Qualidade do material para recobrimento;

e Condig¢oes do sistema viario, transito e acessos;
e Isolamento visual da vizinhanga;

e Legalidade da localizagdo.

Infraestrutura implantada:

e (Cercamento da area;

e Portaria/guarita;

e Impermeabilizacdo da base do aterro;
e Drenagem de chorume;

e Drenagem de dguas pluviais definitiva;
e Drenagem de aguas pluviais provisoria;
e Trator de esteiras ou compativel,;

e Qutros equipamentos;

e Sistema de tratamento de chorume;

e Acesso a frente de trabalho;

e Vigilantes;

e Sistema de drenagem de gases;

e Controle do recebimento de cargas;

e Monitorizagdo de dguas subterraneas;

e Atendimento de estipulagdes de projeto.



Condicles operacionais:

Aspecto geral;

Ocorréncia de lixo a descoberto;

Recobrimento do lixo;

Presenca de urubus ou gaivotas;

Presenca de moscas em grande quantidade;
Presenca de catadores;

Criagao de animais (porcos, bois);

Descarga de servigos de servi¢o de saude;
Descarga de residuos industriais;
Funcionamento da drenagem pluvial definitiva;
Funcionamento da drenagem pluvial provisoria;
Funcionamento da drenagem de chorume;
Funcionamento do sistema de tratamento de chorume;

Funcionamento do sistema de monitorizacdo das

subterraneas;

Eficiéncia da equipe de vigilancia;

Manuteng¢ao dos acessos internos.
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Anexo C — Itens ndo considerados e considerados na elaboragdo dos IQRs
instalagcOes em valas.

Os itens ndo considerados nas instalacoes em valas sdo:

Infraestrutura implantada:

Portaria/guarita;

Impermeabilizag¢do da base do aterro:
Drenagem de chorume;

Trator de esteiras ou compativel;
Outros equipamentos;

Sistema de tratamento de chorume;
Vigilantes;

Sistema de drenagem de gases;
Controle do recebimento de cargas;

Monitorizagdo de dguas subterraneas;

Condic¢des operacionais:

Funcionamento da drenagem de chorume;
Funcionamento do sistema de tratamento de chorume;
Funcionamento de monitorizagdo de aguas subterraneas;

Eficiéncia da equipe de vigilancia.

Os itens que sdo somente contabilizados nos aterros em valas sdo:

Infraestrutura implantada:

Vida 1til das valas;

Dimensdes das valas.
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Anexo D — Custos de operacionais dos aterros nos municipios que compdem os modelos

“macro” € “micro” .

Custos Custos
operacionais operacionais
Municipio ("macro") (R$/dia) Municipio ("micro") (R$/dia)
Campos do Jordao 262,50 Elias Fausto 61,50
Sao Bento do Sapucai 28,50 Santo Anténio de Posse 88,50
Santo Antonio do Pinhal (vala) 18,00 Atibaia 580,50
Sao José dos Campos 5590,50 Bom Jesus dos Perddes 67,50
Taubaté 2098,50 Cosmopolis 255,00
Jacarei 1375,50 Rafard 43,50
Caraguatatuba 451,50 Capivari 201,00
Ubatuba 388,50 Artur Nogueira 183,00
Sao Sebastido 343,50 Cordeiropolis 96,00
Ribeirdo Preto 5274,00 Piracaia 138,00
Mocéca 343,50 Joanépolis 63,00
Sao José do Rio Pardo (vala) 250,50 Pinhalzinho 31,50
Campinas 9994,50 Aguas de Sao Pedro 10,50
Piracicaba 2848,50 Sao Pedro (vala) 135,00
Jundiai 2697,00 Nazaré Paulista (vala) 34,50
Sao Paulo 102748,50 Americana 1362,00
Guarulhos 11007,00 Hortolandia 1137,00
Sao Bernardo do Campo 7225,50 Sumaré 1449,00
Santos 3739,50 Pedra Bela (vala) 7,50
Sao Vicente 2722,50 Tuiuti 13,50
Guaruja 2385,00 Iracemapolis (vala) 88,50
Franca 2536,50 Analandia (vala) 16,50
Batatais 289,50 Vargem (vala) 15,00
Sao Joaquim da Barra (vala) 244,50 Pedreira 205,50
Mogi-Guagu 871,50 Campinas 9994,50
Araras 588,00 Limeira 2142,00
Sertdozinho 543,00 Monte Mor (vala) 204,00
Sorocaba 4390,50 Santa Barbara D'Oeste 1257,00
Ita 928,50 Ipeuna (vala) 21,00
Botucatu 778,50 Morungaba (vala) 46,50
Registro 256,50 Santa Maria da Serra (vala) 24,00
Iguape 132,00 ltupeva 115,50
Cajati 126,00 Mombuca 13,50
Barretos (vala) 592,50 Piracicaba 2848,50
Bebedouro (vala) 420,00 Rio das Pedras (vala) 132,00
Orlandia 211,50 Saltinho 28,50
Bauru 2791,50 Rio Claro 1225,50
Sao Carlos 1375,50 Santa Gertrudes 93,00
Araraquara 1297,50 Corumbatai (vala) 10,50
Itapetininga 838,50 Valinhos 469,50
Itapeva 366,00 Amparo 259,50
Itararé (vala) 256,50 Itatiba 393,00
Sao José do Rio Preto 3033,00 Monte Alegre do Sul 19,50
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Custos Custos
operacionais operacionais
Municipio ("macro") (R$/dia) Municipio ("micro") (R$/dia)
Catanduva 781,50 Campo Limpo Paulista 373,50
Votuporanga (vala) 436,50 Indaiatuba 1084,50
Matao 415,50 Jundiai 2697,00
Lins (vala) 385,50 Louveira 132,00
Taquaritinga 285,00 Varzea Paulista 556,50
Ourinhos (vala) 535,50 Vinhedo 276,00
Assis (vala) 499,50 Paulinea 304,50
Avaré 433,50 Salto 552,00
Jales 253,50 Jarinu (vala) 69,00
Santa Fé do Sul (vala) 150,00 Bragancga Paulista 832,50
llha Solteira 139,50 Charqueada (vala) 70,50
Aragatuba 1233,00 Holambra (vala) 24,00
Birigui 546,00 Nova Odessa (vala) 246,00
Penapolis 303,00 Jaguariuna 154,50
Tupa (vala) 361,50
Dracena (vala) 223,50
Garga (vala) 219,00
Marilia (vala) 1422,00
Adamantina (vala) 181,50
Osvaldo Cruz (vala) 157,50
Presidente Prudente 1389,00
Presidente Venceslau (vala) 207,00
Presidente Epitacio (vala) 217,50

Fonte: Elaboragdo propria a partir de CETESB (2000).
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Anexo E — Dados referentes a coleta de lixo no municipio de Piracicaba — calculo do
frete médio — em R$/t/km.

Disténcia
percorrida Quantidade Frete
por més transportada Custo/km R$/t/km  (4)*(1)*(2) =

Setor  (km) (1) por més (t) (2) () (3)(2) = (4) (5) (1)*(2) = (6)
setor 1 2405 346,19 3,19 0,009215 7671,95 832586,95
setor 2 1989 414,05 3,87 0,009347 7697,43 823545,45
setor 3 2158 409,76 3,575 0,008725 7714,85 884262,08
setor 4 1131 333,32 7,47 0,022411 8448,57 376984,92
setor 5 1352 348,27 6,25 0,017946 8450 470861,04
setor 6 2015 294,19 4,19 0,014242 844285 592792,85
setor 7 949 327,08 8,91 0,027241 8455,59 310398,92
setor 8 1469 254,67 575 0,022578 8446,75 374110,23
setor 9 1313 235,43 5,79 0,024593 7602,27 309119,59
setor 10 1079 242,71 7,05 0,029047 7606,95 261884,09
setor 11 1872 326,17 4,52 0,013858 8461,44 610590,24
setor 12 1859 297,57 4,55 0,015291 8458,45 553182,63
setor 13 1716 359,58 4,93 0,01371 8459,88 617039,28
setor 14 2236 315,64 3,78 0,011976 8452,08 705771,04
setor 15 1157 212,55 6,57 0,03091 7601,49 245920,35
setor 16 780 206,44 9,75 0,047229 7605 161023,2
setor 17 858 221,91 8,86 0,039926 7601,88 190398,78
setor 18 1365 289,12 6,19 0,02141 8449,35 394648,8
setor 19 1365 345,8 6,19 0,017901 8449,35 472017
setor 20 2080 290,94 4,06 0,013955 8444.8 605155,2
setor 21 2730 237,51 3,1 0,013052 8463 648402,3
setor 22 1469 289,64 5,75 0,019852 8446,75 425481,16
setor 23 871 203,97 8,73 0,0428 7603,83 177657,87
setor 24 806 150,8 9,43 0,062533 7600,58 121544,8
setor 25 988 283,79 7,69 0,027098 7597,72 280384,52
setor 26 1963 215,02 3,87 0,017998 7596,81 422084,26
setor 27 2847 245,05 2,97 0,01212 8455,59 697657,35

218285,2  12.565.504,90
00174 =2,(5)/2.(6)

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Cunha (2000).
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APENDICE I

Distancias rodovidrias entre os municipios selecionados para o modelo “macro”

Santo
Campos do S3o Bento Antonio do Sdo José dos Taubaté Jacarei Caraquatatuba
Jorddo do Sapucai  Pinhal Campos

Campos do Jordao 0 44 19 77 36 88 146
Sdo Bento do Sapucai 44 0 25 76 54 95 164
Santo Antonio do Pinhal 19 25 0 70 29 81 139
Sdo José dos Campos 77 76 70 0 41 19 90
Taubaté 36 54 29 41 0 52 110
Jacarei 88 95 81 19 52 0 97

Caraquatatuba 146 164 139 90 110 97 0
Ubatuba 159 177 152 140 123 147 50

Sao Sebastido 170 188 163 114 134 121 28
Ribeirdo Preto 434 437 427 361 398 349 446
Mocéca 398 258 391 325 362 313 410
Sao José do Rio Pardo 280 236 261 317 354 305 402
Campinas 233 236 226 160 197 148 245
Piracicaba 302 305 295 229 266 217 314
Jundiai 211 214 204 138 175 126 223
Sao Paulo 164 167 157 91 128 79 176
Guarulhos 152 155 145 79 116 67 164
Sao Bernardo do Campo 181 184 174 108 145 96 193
Santos 232 235 225 159 196 147 182
Sdo Vicente 228 231 221 155 192 143 178
Guaruja 250 253 243 177 214 165 158
Franca 522 396 515 449 486 437 534
Batatais 475 478 468 402 439 390 487
Sdo Joaquim da Barra 503 506 496 430 467 418 515
Mogi-Guagu 293 216 286 220 257 208 305
Araras 306 309 299 233 270 221 318
Sertdozinho 457 460 450 384 421 372 469
Sorocaba 254 257 247 181 218 169 266
Ita 258 261 251 185 222 173 270
Botucatu 394 397 387 321 358 309 406
Registro 359 362 352 286 323 274 371
Iguape 366 369 359 293 330 281 378
Cajati 399 402 392 326 363 314 411
Barretos 564 567 557 491 528 479 576
Bebedouro 522 525 515 449 486 437 534
Orlandia 483 486 476 410 447 398 495
Bauru 495 498 488 422 459 410 507
Sao Carlos 385 388 378 312 349 300 397
Araraquara 430 433 423 357 394 345 442
Itapetininga 335 338 328 262 299 250 347

Itapeva 221 447 437 371 408 359 456



Itararé
Sdo José do Rio Preto
Catanduva
Votuporanga
Matao
Lins
Taquaritinga
Ourinhos
Assis
Avaré
Jales
Santa Fé do Sul
Ilha Solteira
Aracatuba
Birigui
Penapolis
Tupa
Dracena
Garca
Marilia
Adamantina
Osvaldo Cruz
Presidente Prudente
Presidente Venceslau
Presidente Epitacio

Campos do Jordao
Sao Bento do Sapucai
Santo Antonio do Pinhal
Sao José dos Campos
Taubaté
Jacarei
Caraquatatuba
Ubatuba
Sdo Sebastido
Ribeirdo Preto
Mococa
Séo José do Rio Pardo
Campinas
Piracicaba
Jundiai
Sdo Paulo

Campos do Sao Bento Antonio do Sao José dos Taubaté

Jordao
496
597
547
687
465
598
497
524
588
396
759
800
880
690
678
645
688
815
567
596
758
734
701
758
794

Ubatuba

159
177
152
140
123
147
50
0
78
496
460
452
295
364
273
226

Santo
do Sapucai  Pinhal
499 489
600 590
550 540
690 680
468 458
601 591
500 490
527 517
591 581
399 389
759 749
803 793
883 873
693 683
681 671
648 638
691 681
818 808
570 560
599 589
761 751
737 727
704 694
761 751
797 787
Sao Ribeirao
Sebastido Preto
170 434
188 437
163 427
114 361
134 398
121 349
28 446
78 496
0 450
450 0
422 121
414 153
247 203
318 185
220 229
173 285

Campos
423
524
474
614
392
525
424
451
515
323
683
727
807
617
605
572
615
742
494
523
685
661
628
685
721

398
258
391
325
362
313
410
460
422
121
0
27
175
173
201
257

460
561
511
651
429
562
461
488
552
360
720
764
844
654
642
609
652
779
531
560
722
698
665
722
758

280
236
261
317
354
305
402
452
414
153
27
0
167
182
193
249

Jacarei

411
512
462
602
380
513
412
439
503
311
671
715
795
605
593
560
603
730
482
511
637
649
616
673
709

Mococa Siao José do Campinas
Rio Pardo

233
236
226
160
197
148
245
295
247
203
175
167
0
71
26
82

75

Caraguatatuba

508
609
559
699
477
610
509
536
600
408
768
812
892
702
690
657
700
827
579
608
770
746
713
770
806

Piracicaba

302
305
295
229
266
217
314
364
318
185
173
182
71
0
97
153
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Sao José
Ubatuba Sao Ribeirdo  Mococa  do Rio Campinas Piracicaba
Sebastido  Preto Pardo

Guarulhos 214 167 296 268 260 93 164
Sao Bernardo do Campo 243 181 306 278 270 103 174
Santos 232 156 356 328 320 153 224
Sao Vicente 228 152 352 324 316 149 220
Guaruja 208 132 374 346 338 171 242
Franca 584 538 88 175 194 291 273
Batatais 537 491 41 120 135 244 226
Sao Joaquim da Barra 565 519 69 190 222 272 254
Mogi-Guagu 355 317 181 111 103 70 91
Araras 368 322 132 120 129 75 57
Sertdozinho 289 473 23 144 176 226 208
Sorocaba 316 263 292 265 257 90 96
Ita 320 267 253 226 218 51 121
Botucatu 456 403 287 275 284 175 104
Registro 431 324 472 444 436 269 340
Iguape 428 331 479 451 443 276 347
Cajati 461 364 512 484 476 309 380
Barretos 626 580 130 251 283 333 315
Bebedouro 584 538 88 209 241 291 273
Orlandia 545 499 49 170 202 252 234
Bauru 557 504 213 260 269 264 209
Sé&o Carlos 447 401 110 125 134 154 111
Araraquara 492 446 83 170 179 199 156
Itapetininga 397 344 312 346 338 171 127
Itapeva 506 453 421 455 447 280 236
Itararé 558 505 473 507 499 332 288
Séao José do Rio Preto 659 613 206 337 346 366 323
Catanduva 609 563 156 287 296 316 273
Votuporanga 749 703 296 427 436 456 413
Matio 527 481 102 205 214 234 191
Lins 660 607 248 363 372 367 312
Taquaritinga 559 513 89 210 242 266 223
Ourinhos 586 533 342 535 527 360 284
Assis 650 597 371 599 591 424 348
Avaré 458 405 267 407 399 232 156
Jales 818 772 365 496 505 525 482
Santa Fé do Sul 862 816 409 540 549 569 526
Ilha Solteira 942 889 443 574 583 603 594
Aragatuba 752 699 333 464 473 459 404
Birigui 740 687 326 443 452 447 392
Penapolis 707 654 306 410 419 414 359
Tupa 750 697 338 453 462 457 402
Dracena 877 824 519 650 659 651 593
Garga 629 576 278 332 341 336 281
Marilia 658 605 279 361 370 365 310

Adamantina 820 767 452 523 532 527 472



Osvaldo Cruz
Presidente Prudente
Presidente Venceslau
Presidente Epitacio

Campos do Jordao
Sdo Bento do Sapucai
Santo Antonio do Pinhal
Sao José dos Campos
Taubaté
Jacarei
Caraquatatuba
Ubatuba
Sdo Sebastido
Ribeirdo Preto
Mococa
Séo José do Rio Pardo
Campinas
Piracicaba
Jundiai
Sdo Paulo
Guarulhos
Sao Bernardo do Campo
Santos
Sdo Vicente
Guaruja
Franca
Batatais
Sdo Joaquim da Barra
Mogi-Guagu
Araras
Sertdozinho
Sorocaba
Ita
Botucatu
Registro
Iguape
Cajati
Barretos
Bebedouro
Orlandia

Ubatuba

796
763
820
856

Jundiai

211
214
204
138
175
126
223
273
220
229
201
193
26
97
0
55
66
76
126
122
144
317
270
298
96
101
252
97
58
237
242
249
282
359
317
278

Sao
Sebastido
743
710
767
803

Sao Paulo Guarulhos

164
167
157
91
128
79
176
226
173
285
257
249
82
153
55
0
19
21
71
67
89
373
326
354
152
157
308
96
100
236
195
202
235
415
373
334

Ribeirao
Preto
384
455
512
548

152
155
145
79
116
67
164
214
167
296
268
260
93
164
66
19
0
36
87
83
105
384
337
365
163
168
319
109
113
249
214
221
254
426
384
345

Mococa

499
556
613
649

Sao
Bernardo
do Campo
181
184
174
108
145
96
193
243
181
306
278
270
103
174
76
21
36
0
51
47
69
394
347
375
173
178
329
111
115
251
210
217
250
436
394
355

Sao José
do Rio
Pardo

508
704
761
797

Santos

232
235
225
159
196
147
182
232
156
356
328
320
153
224
126
71
87
51
0
6
14
444
397
425
223
228
379
161
165
301
193
200
233
486
444
405

Campinas

503
537
594
630

Sao Vicente

228
231
221
155
192
143
178
228
152
352
324
316
149
220
122
67
83
47
6
0
15
440
393
421
219
224
375
157
161
297
180
187
220
482
440
401

77

Piracicaba

448
461
518
554

Guaruja

250
253
243
177
214
165
158
208
132
374
346
338
171
242
144
89
105
69
14
15
0
462
415
443
421
246
397
179
183
319
212
219
252
504
462
423
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Sao
Jundiai ~ S@o Paulo Guarulhos Bernardo  Santos Sao Guruja
do Campo Vicente
Bauru 338 337 350 352 402 398 420
Sao Carlos 180 236 247 257 307 303 325
Araraquara 225 281 292 302 352 348 370
Itapetininga 178 177 190 192 242 238 260
Itapeva 287 286 299 301 351 347 369
Itararé 339 338 351 353 403 399 421
Séo José do Rio Preto 392 448 459 469 519 515 537
Catanduva 342 398 409 419 469 465 487
Votuporanga 482 538 549 559 609 605 627
Matao 260 316 327 337 387 383 405
Lins 441 440 453 455 505 501 523
Taquaritinga 292 348 359 369 419 415 437
Ourinhos 367 366 379 381 431 427 449
Assis 431 430 443 445 495 491 513
Avaré 239 238 251 253 303 299 321
Jales 551 607 618 628 678 674 696
Santa Fé do Sul 595 651 662 672 722 718 740
Ilha Solteira 629 722 735 737 787 783 805
Aragatuba 533 532 545 547 597 593 615
Birigui 521 520 533 535 585 581 603
Penapolis 488 487 500 502 552 548 570
Tupa 531 530 543 545 595 591 613
Dracena 658 657 670 672 722 718 740
Garca 410 409 422 424 474 470 492
Marilia 439 438 451 453 503 499 521
Adamantina 601 600 613 615 665 661 683
Osvaldo Cruz 577 576 589 591 641 637 659
Presidente Prudente 544 543 556 558 608 604 626
Presidente Venceslau 601 600 613 615 665 661 683
Presidente Epitécio 637 636 649 651 701 697 719
Sao
Joaquim da  Mogi-
Franca Batatais Barra Guagu Araras  Sertdozinho Sorocaba
Campos do Jordao 522 475 503 293 306 457 254
Sao Bento do Sapucai 396 478 506 216 309 460 257
Santo Antonio do Pinhal 515 468 496 286 299 450 247
Sdo José dos Campos 449 402 430 220 233 384 181
Taubaté 486 439 467 257 270 421 218
Jacarei 437 390 418 208 221 372 169
Caraquatatuba 534 487 515 305 318 469 266
Ubatuba 584 537 565 355 368 289 316
Sdo Sebastido 538 491 519 317 322 473 263

Ribeirdo Preto 88 41 69 181 132 23 292
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Sao
Franca Batatais Joaquim da Mogi- Araras  Sertdozinho Sorocaba
Barra Guagu

Mocéca 175 120 190 111 120 144 265
Sao José do Rio Pardo 194 135 222 103 129 176 257
Campinas 291 244 272 70 75 226 90
Piracicaba 273 226 254 91 57 208 96
Jundiai 317 270 298 96 101 252 97
Sao Paulo 373 326 354 152 157 308 96
Guarulhos 384 337 365 163 168 319 109
Sao Bernardo do Campo 394 347 375 173 178 329 111
Santos 444 397 425 223 228 379 161
Sdo Vicente 440 393 421 219 224 375 157
Guaruja 462 415 443 421 246 397 179
Franca 0 53 61 269 220 111 380
Batatais 53 0 65 222 173 64 333
Sdo Joaquim da Barra 61 65 0 250 201 77 361
Mogi-Guagu 269 222 250 0 61 204 160
Araras 220 173 201 61 0 155 164
Sertaozinho 111 64 77 204 155 0 315

Sorocaba 380 333 361 160 164 315 0
Ita 341 294 322 121 125 276 40
Botucatu 375 328 356 193 159 310 156
Registro 560 513 541 339 344 495 166
Iguape 567 520 548 346 351 502 199
Cajati 600 553 581 379 384 535 206
Barretos 133 171 92 311 262 108 422
Bebedouro 143 129 90 269 220 66 380
Orlandia 77 43 24 230 181 57 341
Bauru 301 254 282 269 202 215 257
Sdo Carlos 198 151 179 159 92 133 243
Araraquara 171 124 152 204 137 106 288
Itapetininga 400 353 381 241 184 335 77
Itapeva 509 462 490 350 293 444 176
Itararé 561 514 542 402 345 496 228
Sdo José do Rio Preto 221 247 180 371 304 187 455
Catanduva 200 197 147 321 254 137 405
Votuporanga 311 337 270 461 394 277 545
Matao 190 143 169 239 172 93 323
Lins 336 289 298 372 305 229 360
Taquaritinga 177 130 146 271 204 70 355
Ourinhos 430 383 411 430 339 347 286
Assis 459 412 428 494 403 352 350
Avaré 355 308 336 302 211 290 158
Jales 380 406 339 530 463 346 597
Santa Fé do Sul 424 450 383 574 507 390 641
Ilha Solteira 458 484 417 608 541 424 642
Aragatuba 351 374 310 464 397 314 452

Birigui 244 367 303 452 385 307 440
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Sao
Franca Batatais Joaquim da Mogi- Araras  Sertdozinho Sorocaba
Barra Guagu

Penapolis 324 347 283 419 352 287 407

Tupa 426 379 389 462 395 319 450
Dracena 537 560 496 653 586 500 577

Garca 366 319 335 341 274 259 329
Marilia 367 320 336 370 303 260 358
Adamantina 470 493 429 532 465 433 520
Osvaldo Cruz 432 425 391 508 441 365 496
Presidente Prudente 505 496 464 607 516 436 463
Presidente Venceslau 562 553 521 664 573 493 520
Presidente Epitécio 598 589 557 700 609 529 556

Itu Botucatu  Registro Iguape Cajati Barretos Bebedouro

Campos do Jordao 258 394 359 366 399 564 522
Sao Bento do Sapucai 261 397 362 369 402 567 525
Santo Antonio do Pinhal 251 387 352 359 392 557 515
Sao José dos Campos 185 321 286 293 326 491 449
Taubaté 222 358 323 330 363 528 486
Jacarei 173 309 274 281 314 479 437
Caraquatatuba 270 406 371 378 411 576 534
Ubatuba 320 456 431 428 461 626 584
Sdo Sebastido 267 403 324 331 364 580 538
Ribeirdo Preto 253 287 472 479 512 130 88
Mococa 226 275 444 451 484 251 209

Sao José do Rio Pardo 218 284 436 443 476 283 241
Campinas 51 175 269 276 309 333 291
Piracicaba 121 104 340 347 380 315 273
Jundiai 58 237 242 249 282 359 317

Sao Paulo 100 236 195 202 235 415 373
Guarulhos 113 249 214 221 254 426 384
Sdo Bernardo do Campo 115 251 210 217 250 436 394
Santos 165 301 193 200 233 486 444
Sdo Vicente 161 297 180 187 220 482 440
Guaruja 183 319 212 219 252 504 462
Franca 341 375 560 567 600 133 143
Batatais 294 328 513 520 553 171 129

Sdo Joaquim da Barra 322 356 541 548 581 92 90
Mogi-Guagu 121 193 339 346 379 311 269
Araras 125 159 344 351 384 262 220
Sertdozinho 276 310 495 502 535 108 66
Sorocaba 40 156 166 199 206 422 380

Ita 0 180 206 269 246 383 341
Botucatu 180 0 322 355 362 334 281

Registro 206 322 0 83 44 602 560



Iguape
Cajati
Barretos
Bebedouro
Orlandia
Bauru
Sdo Carlos
Araraquara
Itapetininga
Itapeva
Itararé

Sao José do Rio Preto

Catanduva
Votuporanga
Matao
Lins
Taquaritinga
Ourinhos
Assis
Avaré
Jales
Santa Fé do Sul
Ilha Solteira
Aracatuba
Birigui
Penapolis
Tupa
Dracena
Garca
Marilia
Adamantina
Osvaldo Cruz
Presidente Prudente

Presidente Venceslau

Presidente Epitacio

Campos do Jordao

Sdo Bento do Sapucai
Santo Antonio do Pinhal
Sdo José dos Campos

Taubaté
Jacarei
Caraquatatuba
Ubatuba

Itu
269
246
383
341
302
281
204
249
121
230
282
416
366
506
284
384
316
310
374
182
575
619
666
476
464
431
474
601
353
382
544
520
487
544
580

Orlandia

483
486
476
410
447
398
495
545

Botucatu
355
362
334
281
336
108
175
155
126
206
237
327
265
394
190
211
222
190
254

62
448
492
493
303
291
258
301
492
180
209
371
347
367
424
460

Bauru
495
498
488
422
459
410
507
557

Registro
83
44

602
560
521
423
423
468
230
188
240
635
585
725
503
526
535
452
516
324
794
838
808
618
606
573
616
743
495
524
686
662
629
686
722

385
388
378
312
349
300
397
447

Iguape
0
78
609
567
528
456
430
475
263
362
414
642
592
732
510
559
542
485
549
357
801
845
841
651
639
606
649
776
528
557
719
695
662
719
755

430
433
423
357
394
345
442
492

Cajati
78
0
642
600
561
463
463
508
270
222
274
675
625
765
543
566
575
492
556
364
834
878
848
658
646
613
656
783
535
564
726
702
669
726
762

335
338
328
262
299
250
347
397

Barretos
609
642

0
58
109

256
228
185
442
551
603
93
102
183
148
211
125
393
377
363
252
296
330
223
216
196
302
409
301
285
342
304
377
434
470

Sao Carlos Araraquara Itapetininga Itapeva

221
447
437
371
408
359
456
506

81

Bebedouro
567
600

58
0
79
205
175
132
400
509
561
117
65
207
95
232
72
337
342
310
276
320
354
244
237
217
323
430
249
250
363
325
398
455
491

Itararé
496
499
489
423
460
411
508
558



Sdo Sebastido
Ribeirdo Preto
Mococa
Séo José do Rio Pardo
Campinas
Piracicaba
Jundiai
Sdo Paulo
Guarulhos
Sdo Bernardo do Campo
Santos
Sdo Vicente
Guaruja
Franca
Batatais
Sdo Joaquim da Barra
Mogi-Guagu
Araras
Sertdozinho
Sorocaba
Ita
Botucatu
Registro
[guape
Cajati
Barretos
Bebedouro
Orlandia
Bauru
Séo Carlos
Araraquara
Itapetininga
Itapeva
Itararé
Sdo José do Rio Preto
Catanduva
Votuporanga
Matao
Lins
Taquaritinga
Ourinhos
Assis
Avaré
Jales
Santa Fé do Sul
Ilha Solteira
Aragatuba

Orlandia
499
49
170
202
252
234
278
334
345
355
405
401
423
77
43
24
230
181
57
341
302
336
521
528
561
109
79

262
159
132
361
470
522
188
136
278
149
285
126
391
408
316
347
391
425
315

Bauru
504
213
260
269
264
209
338
337
350
352
402
398
420
301
254
282
269
202
215
257
281
108
423
456
463
256
205
262

0
150
130
227
277
308
229
167
296
154
113
148
131
190
137
350
394
395
205

Sao Carlos Araraquara Itapetininga Itapeva

401
110
125
134
154
111
180
236
247
257
307
303
325
198
151
179
159
92
133
243
204
175
423
430
463
228
175
159
150
0
49
238
347
399
216
166
306
84
258
116
279
341
204
375
419
453
343

446
83
170
179
199
156
225
281
292
302
352
348
370
171
124
152
204
137
106
288
249
155
468
475
508
185
132
132
130
49
0
283
392
444
173
123
263
41
215
73
259
321
184
332
376
410
300

344
312
346
338
171
127
178
177
190
192
242
238
260
400
353
381
241
184
335
77
121
126
230
263
270
442
400
361
227
238
283
0
109
161
450
400
513
318
330
350
226
296
128
567
611
612
422

453
421
455
447
280
236
287
286
299
301
351
347
369
509
462
490
350
293
444
176
230
206
188
362
222
551
509
470
277
347
392
109
0
42
496
509
563
427
380
459
217
287
144
617
661
662
472

82

Itararé
505
473
507
499
332
288
339
338
351
353
403
399
421
561
514
542
402
345
496
228
282
237
240
414
274
603
561
522
308
399
444
161

42
0
546
561
613
479
411
511
249
287
175
665
709
710
520
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Orlandia Bauru  Sdo Carlos Araraquara Itapetininga Itapeva Itararé
Birigui 308 193 336 293 410 460 508
Penapolis 288 160 316 273 377 427 475
Tupa 375 203 348 305 420 385 385
Dracena 501 394 529 486 523 514 514
Garga 315 71 222 202 299 344 377
Marilia 316 100 251 231 328 319 352
Adamantina 434 273 462 419 490 451 451
Osvaldo Cruz 396 249 394 351 466 433 433
Presidente Prudente 469 295 446 422 409 400 400
Presidente Venceslau 526 352 503 479 466 457 457
Presidente Epitacio 562 388 539 515 502 493 493
Sdo José do Catanduva Votuporanga Matdo Lins  Taquaritinga Ourinhos
Rio Preto
Campos do Jordéo 597 547 687 465 598 497 524
Sdo Bento do Sapucai 600 550 690 468 601 500 527
Santo Antonio do Pinhal 590 540 680 458 591 490 517
Sao José dos Campos 524 474 614 392 525 424 451
Taubaté 561 511 651 429 562 461 488
Jacarei 512 462 602 380 513 412 439
Caraquatatuba 609 559 699 477 610 509 536
Ubatuba 659 609 749 527 660 559 586
Sdo Sebastido 613 563 703 481 607 513 533
Ribeirdo Preto 206 156 296 102 248 89 342
Mococa 337 287 427 205 363 210 535
Sdo José do Rio Pardo 346 296 436 214 372 242 527
Campinas 366 316 456 234 367 266 360
Piracicaba 323 273 413 191 312 223 284
Jundiai 392 342 482 260 441 292 367
Sao Paulo 448 398 538 316 440 348 366
Guarulhos 459 409 549 327 453 359 379
Sao Bernardo do Campo 469 419 559 337 455 369 381
Santos 519 469 609 387 505 419 431
Sdo Vicente 515 465 605 383 501 415 427
Guaruja 537 487 627 405 523 437 449
Franca 221 200 311 190 336 177 430
Batatais 247 197 337 143 289 130 383
S&o Joaquim da Barra 180 147 270 169 298 146 411
Mogi-Guagu 371 321 461 239 372 271 430
Araras 304 254 394 172 305 204 339
Sertdozinho 187 137 277 93 229 70 347
Sorocaba 455 405 545 323 360 355 286
Ita 416 366 506 284 384 316 310
Botucatu 327 265 394 190 211 222 190

Registro 635 585 725 503 526 535 452



[guape
Cajati
Barretos
Bebedouro
Orlandia
Bauru
Sdo Carlos
Araraquara
Itapetininga
Itapeva
Itararé
Sdo José do Rio Preto
Catanduva
Votuporanga
Matao
Lins
Taquaritinga
Ourinhos
Assis
Avaré
Jales
Santa Fé do Sul
Ilha Solteira
Aracatuba
Birigui
Penapolis
Tupa
Dracena
Garga
Marilia
Adamantina
Osvaldo Cruz
Presidente Prudente
Presidente Venceslau
Presidente Epitacio

Campos do Jordao
Sao Bento do Sapucai
Santo Antonio do Pinhal
Sdo José dos Campos

Sao José
do Rio
Preto
642
675
93
117
188
229
216
173
450
496
546
0
56
90
142
118
114
300
284
356
159
203
237
130
123
103
209
316
208
192
249
211
284
341
377

Assis

588
591
581
515

Catanduva Votuporanga Matdo
592 732 510
625 765 543
102 183 148
65 207 95
136 278 149
167 296 154
166 306 84
123 263 41
400 513 318
509 563 427
561 613 479
56 90 142
0 146 92
146 0 232
92 232 0
171 185 184
64 204 484
353 367 286
337 351 307
294 423 219
215 73 301
259 117 345
293 177 379
183 138 269
176 131 262
156 174 242
262 236 274
369 311 455
195 275 214
245 259 215
302 244 388
264 230 320
337 320 391
394 365 448
430 401 484

Avaré Jales  Santa Fé do
Sul
396 759 800
399 759 803
389 749 793
323 683 727

Lins

559
566
211
232
285
113
258
215
330
380
411
118
171
185
184
0
162
185
169
240
241
285
286
96
84
51
94
285
96
77
164
140
211
268
304

Ilha
Solteira
880
883
873
807

84

Taquaritinga Ourinhos

542 485
575 492
125 393
72 337
126 391
148 131
116 279
73 259
350 226
459 217
511 249
114 300
64 353
204 367
484 286
162 185
0 280
280 0
285 74
251 114
273 419
317 463
351 464
241 274
234 262
214 229
252 172
427 301
192 131
193 106
360 238
298 220
369 187
462 244
462 280
Aragatuba  Birigui
690 678
693 681
683 671
617 605



Taubaté
Jacarei
Caraquatatuba
Ubatuba
Sdo Sebastido
Ribeirdo Preto
Mococa
Sdo José do Rio Pardo
Campinas
Piracicaba
Jundiai
Séo Paulo
Guarulhos
Sao Bernardo do Campo
Santos
Sdo Vicente
Guaruja
Franca
Batatais
Sao Joaquim da Barra
Mogi-Guagu
Araras
Sertdozinho
Sorocaba
Ita
Botucatu
Registro
[guape
Cajati
Barretos
Bebedouro
Orlandia
Bauru
Séo Carlos
Araraquara
Itapetininga
Itapeva
Itararé
Sdo José do Rio Preto
Catanduva
Votuporanga
Matao
Lins
Taquaritinga
Ourinhos
Assis

Assis

552
503
600
650
597
371
599
591
424
348
431
430
443
445
495
491
513
459
412
428
494
403
352
350
374
254
516
549
556
377
342
408
190
341
321
296
287
287
284
337
351
307
169
285
74

Avaré

360
311
408
458
405
267
407
399
232
156
239
238
251
253
303
299
321
355
308
336
302
211
290
158
182
62
324
357
364
363
310
316
137
204
184
128
144
175
356
294
423
219
240
251
114
184

Jales

720
671
768
818
772
365
496
505
525
482
551
607
618
628
678
674
696
380
406
339
530
463
346
597
575
448
794
801
834
252
276
347
350
375
332
567
617
665
159
215
73
301
241
273
419
343

Santa Fé do
Sul
764
715
812
862
816
409
540
549
569
526
595
651
662
672
722
718
740
424
450
383
574
507
390
641
619
492
838
845
878
296
320
391
394
419
376
611
661
709
203
259
117
345
285
317
463
418

Ilha
Solteira
844
795
892
942
889
443
574
583
603
594
629
722
735
737
787
783
805
458
484
417
608
541
424
642
666
493
808
841
848
330
354
425
395
453
410
612
662
710
237
293
177
379
286
351
464
365

Aragatuba

654
605
702
752
699
333
464
473
459
404
533
532
545
547
597
593
615
351
374
310
464
397
314
452
476
303
618
651
658
223
244
315
205
343
300
422
472
520
130
183
138
269
96
241
274
258

85

Birigui

642
593
690
740
687
326
443
452
447
392
521
520
533
535
585
581
603
244
367
303
452
385
307
440
464
291
606
639
646
216
237
308
193
336
293
410
460
508
123
176
131
262
84
234
262
246
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Assis Avaré Jales Santa Fé Ilha Aracatuba  Birigui
do Sul Solteira
Avaré 184 0 477 521 522 332 320
Jales 343 477 0 48 108 137 155
Santa Fé do Sul 418 521 48 0 70 181 199
Ilha Solteira 365 522 108 70 0 182 200
Aragatuba 258 332 137 181 182 0 12
Birigui 246 320 155 199 200 12 0
Penapolis 213 287 200 244 245 55 43
Tupa 106 282 241 285 270 118 105
Dracena 235 411 230 192 139 181 199
Garga 123 199 237 371 372 182 170
Marilia 98 216 311 355 356 166 154
Adamantina 172 348 239 247 200 114 132
Osvaldo Cruz 154 330 235 277 230 110 105
Presidente Prudente 121 297 315 299 246 190 180
Presidente Venceslau 178 354 284 246 193 235 253
Presidente Epitacio 214 390 320 282 229 271 289
Osvaldo
Penapolis Tupa Dracena Garga Marilia Adamantina  Cruz
Campos do Jordao 645 688 815 567 596 758 734
Sao Bento do Sapucai 648 691 818 570 599 761 737
Santo Antonio do Pinhal 638 681 808 560 589 751 727
Sdo José dos Campos 572 615 742 494 523 685 661
Taubaté 609 652 779 531 560 722 698
Jacarei 560 603 730 482 511 637 649
Caraquatatuba 657 700 827 579 608 770 746
Ubatuba 707 750 877 629 658 820 796
Sdo Sebastido 654 697 824 576 605 767 743
Ribeirdo Preto 306 338 519 278 279 452 384
Mocéca 410 453 650 332 361 523 499
Sao José do Rio Pardo 419 462 659 341 370 532 508
Campinas 414 457 651 336 365 527 503
Piracicaba 359 402 593 281 310 472 448
Jundiai 488 531 658 410 439 601 577
Sao Paulo 487 530 657 409 438 600 576
Guarulhos 500 543 670 422 451 613 589
Sdo Bernardo do Campo 502 545 672 424 453 615 591
Santos 552 595 722 474 503 665 641
Sdo Vicente 548 591 718 470 499 661 637
Guaruja 570 613 740 492 521 683 659
Franca 324 426 537 366 367 470 432
Batatais 347 379 560 319 320 493 425

Sdo Joaquim da Barra 283 389 496 335 336 429 391



Mogi-Guagu
Araras
Sertdozinho
Sorocaba
Ita
Botucatu
Registro
[guape
Cajati
Barretos
Bebedouro
Orlandia
Bauru
Séo Carlos
Araraquara
Itapetininga
Itapeva
Itararé
Sdo José do Rio Preto
Catanduva
Votuporanga
Matao
Lins
Taquaritinga
Ourinhos
Assis
Avaré
Jales
Santa Fé do Sul
Ilha Solteira
Aragatuba
Birigui
Penapolis
Tupa
Dracena
Garca
Marilia
Adamantina
Osvaldo Cruz
Presidente Prudente
Presidente Venceslau
Presidente Epitacio

Penapolis

419
352
287
407
431
258
573
606
613
196
217
288
160
316
273
377
427
475
103
156
174
242
51
214
229
213
287
200
244
245
55
43
0
91
244
137
121
141
117
190
247
283

Tupa

462
395
319
450
474
301
616
649
656
302
323
375
203
348
305
420
385
385
209
262
236
274
94
252
172
106
282
241
285
270
118
105
91
0
141
112
79
70
46
117
174
210

Dracena

653
586
500
577
601
492
743
776
783
409
430
501
394
529
486
523
514
514
316
369
311
455
285
427
301
235
411
230
192
139
181
199
244
141
0
249
216
71
101
116
63
99

Garga

341
274
259
329
353
180
495
528
535
301
249
315
71
222
202
299
344
377
208
195
275
214
96
192
131
123
199
237
371
372
182
170
137
112
249
0
33
178
154
228
285
321

Marilia

370
303
260
358
382
209
524
557
564
285
250
316
100
251
231
328
319
352
192
245
259
215
77
193
106
98
216
311
355
356
166
154
121
79
216
33
0
145
121
203
260
296
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Adamantina Osvaldo

Cruz
532 508
465 441
433 365
520 496
544 520
371 347
686 662
719 695
726 702
342 304
363 325
434 396
273 249
462 394
419 351
490 466
451 433
451 433
249 211
302 264
244 230
388 320
164 140
360 298
238 220
172 154
348 330
239 235
247 277
200 230
114 110
132 105
141 117
70 46
71 101
178 154
145 121
0 30
30 0
96 90
140 147
176 183



Presidente Presidente Presidente
Prudente Venceslau Epitacio

Campos do Jordao 701 758 794
Sdo Bento do Sapucai 704 761 797
Santo Antonio do Pinhal 694 751 787
Sdo José dos Campos 628 685 721
Taubaté 665 722 758
Jacarei 616 673 709
Caraquatatuba 713 770 806
Ubatuba 763 820 856

Sdo Sebastido 710 767 803
Ribeirdo Preto 455 512 548
Mococa 556 613 649

Séo José do Rio Pardo 704 761 797
Campinas 537 594 630
Piracicaba 461 518 554
Jundiai 544 601 637

Sdo Paulo 543 600 636
Guarulhos 556 613 649

Sdo Bernardo do Campo 558 615 651
Santos 608 665 701

Sdo Vicente 604 661 697
Guaruja 626 683 719
Franca 505 562 598
Batatais 496 553 589

Sdo Joaquim da Barra 464 521 557
Mogi-Guagu 607 664 700
Araras 516 573 609
Sertdozinho 436 493 529
Sorocaba 463 520 556

Ita 487 544 580
Botucatu 367 424 460
Registro 629 686 722
Iguape 662 719 755

Cajati 669 726 762
Barretos 377 434 470
Bebedouro 398 455 491
Orlandia 469 526 562
Bauru 295 352 388

Séo Carlos 446 503 539
Araraquara 422 479 515
Itapetininga 409 466 502
Itapeva 400 457 493

Itararé 400 457 493

Sdo José do Rio Preto 284 341 377
Catanduva 337 394 430
Votuporanga 320 365 401

Matao 391 448 484



Presidente Presidente Presidente
Prudente Venceslau Epitacio

Lins 211 268 304
Taquaritinga 369 462 462
Ourinhos 187 244 280
Assis 121 178 214
Avaré 297 354 390
Jales 315 284 320
Santa Fé do Sul 299 246 282
Ilha Solteira 246 193 229
Aracatuba 190 235 271
Birigui 180 253 289
Penapolis 190 247 283
Tupa 117 174 210
Dracena 116 63 99
Garga 228 285 321
Marilia 203 260 296
Adamantina 96 140 176
Osvaldo Cruz 90 147 183
Presidente Prudente 0 59 95
Presidente Venceslau 59 0 40

Presidente Epitacio 95 40 0
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APENDICE II

Distancias rodovidrias entre os municipios da UGRHI 5 para a formulagdo para modelo
(13 . 2
micro”.

Santo
Elias Fausto Antonio de  Atibaia  Bom Jesus Cosmoépolis  Rafard Capivari
Posse dos Perddes
Elias Fausto 0 86 117 126 64 25 19
Santo Antonio de Posse 86 0 110 119 41 100 94
Atibaia 117 110 0 17 106 131 125
Bom Jesus dos Perdoes 126 119 17 0 115 140 134
Cosmopolis 64 41 106 115 0 78 72
Rafard 25 100 131 140 78 0 14
Capivari 19 94 125 134 72 14 0
Artur Nogueira 74 31 116 125 10 88 82
Cordeiropolis 87 80 140 149 45 100 46
Piracaia 137 130 28 19 126 151 145
Joanopolis 160 104 51 42 149 174 168
Pinhalzinho 129 59 52 61 113 143 137
Aguas de Sio Pedro 84 138 174 183 85 79 65
Sdo Pedro 92 146 182 191 93 87 73
Nazaré Paulista 132 125 23 8 121 146 140
Americana 52 69 105 114 32 65 56
Hortolandia 35 56 90 99 29 49 43
Sumaré 32 59 95 104 32 46 40
Pedra Bela 149 80 55 64 138 163 157
Tuiuti 117 47 49 58 101 131 125
Iracemapolis 83 76 136 145 41 73 59
Analandia 152 139 205 214 110 145 131
Vargem 146 84 37 46 135 160 154
Pedreira 82 28 106 115 66 96 90
Campinas 44 47 73 82 41 58 52
Limeira 70 63 123 132 28 77 63
Monte Mor 17 74 105 114 47 31 25
Santa Barbara D'Oeste 60 77 113 122 40 58 49
Ipetina 94 117 177 186 82 89 75
Morungaba 97 53 50 59 86 111 105
Santa Maria da Serra 119 173 209 218 120 114 100
Itupeva 43 89 74 83 83 68 62
Mombuca 30 107 136 145 80 25 11
Piracicaba 52 106 142 151 58 47 33
Rio das Pedras 51 120 156 165 72 33 19
Saltinho 38 121 157 166 73 45 32
Rio Claro 102 95 155 164 60 88 74
Santa Gertrudes 96 88 148 157 53 96 82
Corumbatai 139 132 192 201 97 125 111

Valinhos 58 57 61 70 53 72 66
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Santo Bom Jesus
Elias Fausto Antonio de  Atibaia dos Cosmopolis ~ Rafard Capivari
Posse Perddes
Amparo 98 28 66 75 82 112 106
Itatiba 80 83 43 52 79 94 88
Monte Alegre do Sul 113 43 74 83 97 127 121
Campo Limpo Paulista 85 88 44 53 82 99 93
Indaiatuba 20 80 106 115 73 45 39
Jundiai 70 73 56 65 67 84 78
Louveira 66 69 54 63 63 80 74
Vérzea Paulista 84 87 49 58 81 98 92
Vinhedo 65 64 58 67 62 79 73
Paulinea 51 57 93 102 17 65 59
Salto 26 91 117 126 84 51 45
Jarinu 104 97 27 36 93 118 112
Braganga Paulista 119 69 25 34 108 133 127
Charqueada 83 137 173 182 83 78 64
Holambra 83 19 107 116 26 97 91
Nova Odessa 37 63 99 108 36 54 45
Jaguaritna 70 24 94 103 54 84 78
Artur Cordeiropolis Piracaia Joanopolis Pinhalzinho Aguasde  Sdo Pedro
Nogueira Sdo Pedro
Elias Fausto 74 87 137 160 129 84 92
Santo Ant6nio de Posse 31 80 130 104 59 138 146
Atibaia 116 140 28 51 52 174 182
Bom Jesus dos Perddes 125 149 19 42 61 183 191
Cosmopolis 10 45 126 149 113 85 93
Rafard 88 100 151 174 143 79 87
Capivari 82 46 145 168 137 65 73
Artur Nogueira 0 49 136 159 92 89 97
Cordeiropolis 49 0 160 183 147 70 68
Piracaia 136 160 0 23 72 194 202
Joanoépolis 159 183 23 0 62 217 225
Pinhalzinho 92 147 72 62 0 181 189
Aguas de Sio Pedro 89 70 194 217 181 0 8
Sao Pedro 97 68 202 225 189 8 0
Nazaré Paulista 131 155 25 48 67 189 197
Americana 36 45 125 148 112 66 74
Hortolandia 39 60 110 133 99 94 102
Sumaré 42 55 115 138 102 81 89
Pedra Bela 113 172 75 65 25 206 214
Tuiuti 80 135 69 59 50 169 177
Iracemapolis 45 34 156 179 143 53 61
Analandia 114 76 225 248 212 73 65
Vargem 145 169 43 20 42 203 211

Pedreira 45 100 126 96 51 134 142



Campinas
Limeira
Monte Mor
Santa Barbara D'Oeste
Ipetuna
Morungaba
Santa Maria da Serra
Itupeva
Mombuca
Piracicaba
Rio das Pedras
Saltinho
Rio Claro
Santa Gertrudes
Corumbatai
Valinhos
Amparo
Itatiba
Monte Alegre do Sul
Campo Limpo Paulista
Indaiatuba
Jundiai
Louveira
Vérzea Paulista
Vinhedo
Paulinea
Salto
Jarinu
Braganga Paulista
Charqueada
Holambra
Nova Odessa
Jaguariuna

Elias Fausto
Santo Antonio de Posse
Atibaia
Bom Jesus dos Perdoes
Cosmopolis
Rafard
Capivari

Artur
Nogueira
51
32
57
44
86
96
124
93
82
62
76
77
64
57
101
63
61
89
76
92
83
77
73
91
72
27
94
103
118
87
16
40
33

Nazaré
Paulista
132
125
23
8
121
146
140

Cordeiropolis Piracaia Joanopolis Pinhalzinho Aguas de

69
13
70
40
41
120
95
111
71
43
57
58
19
9
56
&3
116
105
131
110
101
95
91
109
90
64
112
127
142
50
65
49
88

Americana Hortolandia

52
69
105
114
32
65
56

93
143
125
133
197
70
229
94
156
162
176
177
175
168
212
81
86
63
94
64
126
76
74
69
78
113
137
47
45
193
127
119
114

35
56
90
99
29
49
43

116
166
148
156
220
93
252
117
179
185
199
200
198
191
235
104
76
86
84
87
149
99
97
92
101
136
160
70
35
216
150
142
104

Sumaré

32
59
95
104
32
46
40

90
130
117
120
184
56
216
103
150
149
163
164
162
155
199
90
31
72
26
88
123
85
83
93
87
100
134
71
27
180
80
106
59

Pedra Bela

149
80
55
64
138
163
157

Sao Pedro
103
57
96
58
33
154
35
145
60
32
46
47
68
76
74
117
150
139
165
144
135
129
125
143
124
98
146
161
176
22
105
76
122

Tuiuti

117
47
49
58
101
131
125
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Sao Pedro

111
65
104
66
29
162
31
153
68
40
54
55
51
59
70
125
158
147
173
152
143
137
133
151
132
106
154
169
184
18
113
84
130

Iracemépolis

83
76
136
145
41
73
59



Artur Nogueira
Cordeiropolis
Piracaia
Joanoépolis
Pinhalzinho
Aguas de Sio Pedro
Séo Pedro
Nazar¢ Paulista
Americana
Hortolandia
Sumaré
Pedra Bela
Tuiuti
Iracemapolis
Analandia
Vargem
Pedreira
Campinas
Limeira
Monte Mor
Santa Barbara D'Oeste
Ipetuna
Morungaba
Santa Maria da Serra
Itupeva
Mombuca
Piracicaba
Rio das Pedras
Saltinho
Rio Claro
Santa Gertrudes
Corumbatai
Valinhos
Amparo
Itatiba
Monte Alegre do Sul
Campo Limpo Paulista
Indaiatuba
Jundiai
Louveira
Varzea Paulista
Vinhedo
Paulinea
Salto
Jarinu
Braganga Paulista

Nazaré
Paulista
131
155
25
48
67
189
197

120
105
110
70
64
151
220
52
121
88
138
120
128
192
65
224
89
151
157
171
172
170
163
207
76
81
58
89
59
121
71
69
64
73
108
132
42
40

Americana Hortolandia

36 39
45 60
125 110
148 133
112 99
66 94
74 102
120 105
0 25
25 0

20 8

137 122
100 87
33 56
110 125
134 119
65 52
34 17
28 43
35 23
8 33
82 97
85 70
101 129
76 57
56 54
34 62
48 62
49 77
60 75
53 68
97 112
48 31
81 68
70 53
96 &3
75 58
66 36
60 43
56 39
74 57
55 38
29 16
77 55
92 77
107 92

Sumaré

42
55
115
138
102
81
&9
110
20
8
0
127
90
51
120
124
55
24
38
15
28
92
75
116
66
50
49
63
64
70
63
107
38
71
60
86
65
34
50
46
64
45
19
49
82
97

Pedra Bela

113
172
75
65
25
206
214
70
137
122
127

54
168
237
45
72
105
155
137
145
209
77
241
106
168
174
188
189
187
180
224
93
52
75
47
91
138
88
86
96
90
125
149
74
30

Tuiuti

80
135
69
59
50
169
177
64
100
87
90
54

131
200
39
39
78
118
105
108
172
32
204
90
138
137
151
152
150
143
187
73
19
55
34
85
111
72
70
90
70
88
122
68
24
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Iracemapolis

45
34
156
179
143
53
61
151
33
56
51
168
131

82
165
96
65
13
66
25
47
116
88
107
54
26
40
41
25
33
62
79
112
101
127
106
97
91
87
105
86
60
108
123
138



Nazaré
Paulista
Charqueada 188
Holambra 122
Nova Odessa 114
Jaguariuna 109
Analandia
Elias Fausto 152
Santo Antonio de Posse 139
Atibaia 205
Bom Jesus dos Perddes 214
Cosmopolis 110
Rafard 145
Capivari 131
Artur Nogueira 114
Cordeiropolis 76
Piracaia 225
Joanopolis 248
Pinhalzinho 212
Aguas de Sdo Pedro 73
Sdo Pedro 65
Nazaré Paulista 220
Americana 110
Hortolandia 125
Sumaré 120
Pedra Bela 237
Tuiuti 200
Iracemapolis 82
Analandia 0
Vargem 234
Pedreira 165
Campinas 134
Limeira 85
Monte Mor 135
Santa Barbara D'Oeste 107
Ipetina 63
Morungaba 185
Santa Maria da Serra 89
Itupeva 176
Mombuca 126
Piracicaba 98
Rio das Pedras 112

Americana Hortolandia

65
52
14
53

Vargem

146
84
37
46
135
160
154
145
169
43
20
42
203
211
52
134
119
124
45
39
165
234

76
102
152
134
142
206

79
128
103
165
171
185

93
53
13
40

Pedreira

82
28
106
115
66
96
90
45
100
126
96
51
134
142
121
65
52
55
72
39
96
165
76

43
&3
70
73
137
45
169
85
103
102
116

Sumaré

80
56
5
43

Campinas

44
47
73
82
41
58
52
51
69
93
116
90
103
111
88
34
17
24
105
78
65
134
102
43

52
32
42
106
53
138
42
63
71
71

Pedra Bela

205
101
131

80

Limeira

70
63
123
132
28
77
63
32
13
143
166
130
57
65
138
28
43
38
155
118
13
85
152
83
52

53
27
50
103
92
94
58
30
44

Tuiuti

168
68
94
47

17
74
105
114
47
31
25
57
70
125
148
117
96
104
120
35
23
15
137
105
66
135
134
70
32
53

43
107
85
131
42
36
64
44
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Iracemapolis

51
61
45
84

Santa

Monte Mor Barbara

D'Oeste
60
77
113

122
40
58
49
44
40
133
156
120
58
66
128

33
28
145
108
25
107
142
73
42
27
43

68
93
63
84
49
26
40
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Santa
Analandia  Vargem Pedreira  Campinas Limeira Monte Mor Barbara
D'Oeste

Saltinho 113 186 117 86 45 57 41

Rio Claro 59 184 115 84 28 85 50
Santa Gertrudes 67 177 108 77 22 78 49
Corumbatai 13 221 152 121 65 122 87
Valinhos 148 90 53 14 66 46 56
Amparo 181 56 20 59 99 86 89
Itatiba 170 72 79 36 88 68 78

Monte Alegre do Sul 196 64 35 74 114 101 104
Campo Limpo Paulista 175 73 84 41 93 73 83
Indaiatuba 166 135 76 33 84 19 74
Jundiai 160 85 69 26 78 58 68
Louveira 156 83 65 22 74 54 64
Varzea Paulista 174 78 83 40 92 72 82
Vinhedo 155 87 60 21 73 53 63
Paulinea 129 122 53 28 47 34 37
Salto 177 146 87 44 95 34 85

Jarinu 192 56 93 60 110 92 100

Braganga Paulista 207 15 61 75 125 107 115
Charqueada 72 202 133 102 55 95 57
Holambra 130 136 33 44 48 71 60
Nova Odessa 114 128 59 28 32 20 22
Jaguariina 153 84 12 31 71 58 61

Ipetina  Morungaba Santa Maria Itupeva  Mombuca Piracicaba  Rio das

da Serra Pedras
Elias Fausto 94 97 119 43 30 52 51
Santo Antdnio de Posse 117 53 173 89 107 106 120
Atibaia 177 50 209 74 136 142 156
Bom Jesus dos Perdoes 186 59 218 83 145 151 165
Cosmopolis 82 86 120 83 80 58 72
Rafard 89 111 114 68 25 47 33
Capivari 75 105 100 62 11 33 19
Artur Nogueira 86 96 124 93 82 62 76
Cordeiropolis 41 120 95 111 71 43 57
Piracaia 197 70 229 94 156 162 176
Joanopolis 220 93 252 117 179 185 199
Pinhalzinho 184 56 216 103 150 149 163
Aguas de Sdo Pedro 33 154 35 145 60 32 46
Séo Pedro 29 162 31 153 68 40 54
Nazaré Paulista 192 65 224 89 151 157 171

Americana 82 85 101 76 56 34 48



Hortolandia
Sumaré
Pedra Bela
Tuiuti
Iracemapolis
Analandia
Vargem
Pedreira
Campinas
Limeira
Monte Mor
Santa Barbara D'Oeste
Ipetuna
Morungaba
Santa Maria da Serra
Itupeva
Mombuca
Piracicaba
Rio das Pedras
Saltinho
Rio Claro
Santa Gertrudes
Corumbatai
Valinhos
Amparo
Itatiba
Monte Alegre do Sul
Campo Limpo Paulista
Indaiatuba
Jundiai
Louveira
Vérzea Paulista
Vinhedo
Paulinea
Salto
Jarinu
Braganga Paulista
Charqueada
Holambra
Nova Odessa
Jaguariuna

Ipetna

97
92
209
172
47
63
206
137
106
50
107
68

157
56
148
70
42
56
57
24
32
43
120
153
142
168
147
138
132
128
146
127
101
149
164
179
11
102
86
125

Morungaba Santa Maria

da Serra

70 129
75 116
77 241
32 204
116 88
185 89
79 128
45 169
53 138
103 92
85 131
93 63
157 56
0 189
189 0

58 180
116 95
122 67
136 81

137 82
135 78
128 86
172 97
41 152
25 185
23 174
40 200
54 179
86 170
40 164
38 160
59 178
38 159
73 133
97 181
37 196
52 211
153 45
87 140
79 111
53 157

Itupeva

57
66
106
90
107
176
103
85
42
94
42
84
148
58
180

73
113
81
94
126
119
163
34
101
44
116
37
23
22
20
36
29
70
34
54
76
144
86
70
73

Mombuca Piracicaba

54 62
50 49
168 174
138 137
54 26
126 98
165 171
103 102
63 71
58 30
36 64
49 26
70 42
116 122
95 67
73 113
0 28
28 0
14 14
25 15
69 41
77 49
106 78
77 85
119 118
99 107
134 133
104 112
50 103
&9 97
85 93
103 111
84 92
67 66
56 114
123 129
138 144
59 31
104 78
45 44
91 90

96

Rio das
Pedras
62
63
188
151
40
112
185
116
71
44
44
40
56
136
81
81
14
14

13

55

63

92

85
132
107
147
112
58

97

93
111
92

80

64
143
158

92
58
104



Elias Fausto
Santo Antdnio de Posse
Atibaia
Bom Jesus dos Perddes
Cosmopolis
Rafard
Capivari
Artur Nogueira
Cordeiropolis
Piracaia
Joanopolis
Pinhalzinho
Aguas de Sdo Pedro
Séo Pedro
Nazaré Paulista
Americana
Hortolandia
Sumaré
Pedra Bela
Tuiuti
Iracemapolis
Analandia
Vargem
Pedreira
Campinas
Limeira
Monte Mor
Santa Barbara D'Oeste
Ipetna
Morungaba
Santa Maria da Serra
Itupeva
Mombuca
Piracicaba
Rio das Pedras
Saltinho
Rio Claro
Santa Gertrudes
Corumbatai
Valinhos
Amparo
Itatiba
Monte Alegre do Sul
Campo Limpo Paulista
Indaiatuba

Saltinho

38
121
157
166
73
45
32
77
58
177
200
164
47
55
172
49
77
64
189
152
41
113
186
117
86
45
57
41
57
137
82
94
25
15
13

56
64
93
100
133
122
148
127
71

Rio Claro

102
95
155
164
60
88
74
64
19
175
198
162
68
51
170
60
75
70
187
150
25
59
184
115
84
28
85
50
24
135
78
126
69
41
55
56

30

98

131
120
146
125
116

Santa
Gertrudes
96
88
148
157
53
96
82
57

168
191
155
76
59
163
53
68
63
180
143
33
67
177
108
77
22
78
49
32
128
86
119
77
49
63
64

38

91

124
113
139
118
109

Corumbatai

139
132
192
201
97
125
111
101
56
212
235
199
74
70
207
97
112
107
224
187
62
13
221
152
121
65
122
87
43
172
97
163
106
78
92
93
30
38

135
168
157
183
162
153

Valinhos

58
57
61
70
53
72
66
63
83
81
104
90
117
125
76
48
31
38
93
73
79
148
90
53
14
66
46
56
120
41
152
34
77
85
85
100
98
91
135

69
22
84
33
45

Amparo

98
28
66
75
82
112
106
61
116
86
76
31
150
158
81
81
68
71
52
19
112
181
56
20
59
99
86
89
153
25
185
101
119
118
132
133
131
124
168
69

48
15
79
92

97

Itatiba

80
83
43
52
79
94
88
89
105
63
86
72
139
147
58
70
53
60
75
55
101
170
72
79
36
88
68
78
142
23
174
44
99
107
107
122
120
113
157
22
48

63
38
50



Jundiai
Louveira
Varzea Paulista
Vinhedo
Paulinea
Salto
Jarinu
Braganga Paulista
Charqueada
Holambra
Nova Odessa
Jaguariuna

Elias Fausto
Santo Antdnio de Posse
Atibaia
Bom Jesus dos Perdoes
Cosmopolis
Rafard
Capivari
Artur Nogueira
Cordeiropolis
Piracaia
Joandpolis
Pinhalzinho
Aguas de Sdo Pedro
Séo Pedro
Nazaré Paulista
Americana
Hortolandia
Sumaré
Pedra Bela
Tuiuti
Iracemapolis
Analandia
Vargem
Pedreira
Campinas
Limeira
Monte Mor
Santa Barbara D'Oeste
Ipetna

Saltinho

112
108
126
107
81
77
144
159
46
93
59
105

Monte
Alegre do
Sul

113
43
74
83
97
127
121
76
131
94
84
26
165
173
89
96
83
86
47
34
127
196
64
35
74
114
101
104
168

Rio Claro

110
106
124
105
79
127
142
157
33
80
64
103

Campo
Limpo
Paulista
85
88
44
53
82
99
93
92
110
64
87
88
144
152
59
75
58
65
91
85
106
175
73
84
41
93
73
83
147

Santa
Gertrudes
103
99
117
98
72
120
135
150
41
73
57
96

Indaiatuba

20
80
106
115
73
45
39
&3
101
126
149
123
135
143
121
66
36
34
138
111
97
166
135
76
33
84
19
74
138

Corumbatai

147
143
161
142
116
164
179
194
52

117
101
140

Jundiai

70
73
56
65
67
84
78
77
95
76
99
85
129
137
71
60
43
50
88
72
91
160
85
69
26
78
58
68
132

Valinhos

18
14
32

7
40
56
48
63
116
54
42
41

Louveira

66
69
54
63
63
80
74
73
91
74
97
83
125
133
69
56
39
46
86
70
87
156
83
65
2
74
54
64
128

Amparo

65
81
84
63
69
103
62
41
149
49
75
28

Varzea
Paulista
84
87
49
58
81
98
92
91
109
69
92
93
143
151
64
74
57
64
96
90
105
174
78
83
40
92
72
82
146

98

Itatiba

23
24
37
15
66
61
30
45
138
80
64
67

Vinhedo

65
64
58
67
62
79
73
72
90
78
101
87
124
132
73
55
38
45
90
70
86
155
87
60
21
73
53
63
127



Morungaba
Santa Maria da Serra
[tupeva
Mombuca
Piracicaba
Rio das Pedras
Saltinho
Rio Claro
Santa Gertrudes
Corumbatai
Valinhos
Amparo
Itatiba
Monte Alegre do Sul
Campo Limpo Paulista
Indaiatuba
Jundiai
Louveira
Varzea Paulista
Vinhedo
Paulinea
Salto
Jarinu
Braganga Paulista
Charqueada
Holambra
Nova Odessa
Jaguariina

Elias Fausto
Santo Antonio de Posse
Atibaia
Bom Jesus dos Perddes
Cosmopolis
Rafard
Capivari
Artur Nogueira
Cordeiropolis
Piracaia
Joanopolis
Pinhalzinho
Aguas de Sdo Pedro

Monte
Alegre do
Sul
40
200
116
134
133
147
148
146
139
183
84
15
63
0
94
107
80
96
99
78
84
118
77
49
164
64
90
43

Paulinia

51
57
93
102
17
65
59
27
64
113
136
100
98

Campo
Limpo
Paulista
54
179
37
104
112
112
127
125
118
162
33
79
38
94
0
55
15
19
5
28
69
66
17
61
143
85
69
72

Salto

26
91
117
126
84
51
45
94
112
137
160
134
146

Indaiatuba

86
170
23
50
103
58
71
116
109
153
45
92
50
107
55

40
36
54
35
60
15
93
108
134
77
39
64

Jarinu

104
97
27
36
93
118
112
103
127
47
70
71
161

Jundiai

40
164
22
89
97
97
112
110
103
147
18
65
23
80
15
40

14

13

54

51

32

58
128
70

57

Braganga Charqueada Holambra

Paulista
119
69
25
34
108
133
127
118
142
45
35
27
176

Louveira

38
160
20
85
93
93
108
106
99
143
14
81
24
96
19
36

(=]

50
47
36
56
124
66
50
53

&3
137
173
182
&3
78
64
87
50
193
216
180
22

Varzea
Paulista
59
178
36
103
111
111
126
124
117
161
32
84
37
99
5
54
14
18
0
27
68
65
22
66
142
84
68
71

83
19
107
116
26
97
91
16
65
127
150
80
105

99

Vinhedo

38
159
29
84
92
92
107
105
98
142

63
15
78
28
35
13

27

49
46
45
60
123
61
49

Nova
Odessa

37
63
99
108
36
54
45
40
49
119
142
106
76
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Paulinia Salto Jarinu Braganga Charqueada Holambra Nova
Paulista Odessa
Séo Pedro 106 154 169 184 18 113 84
Nazaré Paulista 108 132 42 40 188 122 114
Americana 29 77 92 107 65 52 14
Hortolandia 16 55 77 92 93 53 13
Sumaré 19 49 82 97 80 56 5
Pedra Bela 125 149 74 30 205 101 131
Tuiuti 88 122 68 24 168 68 94
Iracemapolis 60 108 123 138 51 61 45
Analandia 129 177 192 207 72 130 114
Vargem 122 146 56 15 202 136 128
Pedreira 53 87 93 61 133 33 59
Campinas 28 44 60 75 102 44 28
Limeira 47 95 110 125 55 48 32
Monte Mor 34 34 92 107 95 71 20
Santa Barbara D'Oeste 37 85 100 115 57 60 22
Ipetina 101 149 164 179 11 102 86
Morungaba 73 97 37 52 153 87 79
Santa Maria da Serra 133 181 196 211 45 140 111
Itupeva 70 34 54 76 144 86 70
Mombuca 67 56 123 138 59 104 45
Piracicaba 66 114 129 144 31 78 44
Rio das Pedras 80 64 143 158 45 92 58
Saltinho 81 77 144 159 46 93 59
Rio Claro 79 127 142 157 33 80 64
Santa Gertrudes 72 120 135 150 41 73 57
Corumbatai 116 164 179 194 52 117 101
Valinhos 40 56 48 63 116 54 42
Amparo 69 103 62 41 149 49 75
Itatiba 66 61 30 45 138 80 64
Monte Alegre do Sul 84 118 77 49 164 64 90
Campo Limpo Paulista 69 66 17 61 143 85 69
Indaiatuba 60 15 93 108 134 77 39
Jundiai 54 51 32 58 128 70 54
Louveira 50 47 36 56 124 66 50
Vérzea Paulista 68 65 22 66 142 84 68
Vinhedo 49 46 45 60 123 61 49
Paulinea 0 71 80 95 97 43 23
Salto 71 0 104 119 145 88 71
Jarinu 80 104 0 44 160 94 86
Braganca Paulista 95 119 44 0 175 109 101
Charqueada 97 145 160 175 0 103 75
Holambra 43 88 94 109 103 0 60
Nova Odessa 23 71 86 101 75 60 0

Jaguaritna 41 75 81 69 121 21 47



Elias Fausto
Santo Antonio de Posse
Atibaia
Bom Jesus dos Perdoes
Cosmopolis
Rafard
Capivari
Artur Nogueira
Cordeiropolis
Piracaia
Joanopolis
Pinhalzinho
Aguas de Sdo Pedro
Sao Pedro
Nazaré Paulista
Americana
Hortolandia
Sumaré
Pedra Bela
Tuiuti
Iraceméapolis
Analandia
Vargem
Pedreira
Campinas
Limeira
Monte Mor
Santa Barbara D'Oeste
Ipetina
Morungaba
Santa Maria da Serra
Itupeva
Mombuca
Piracicaba
Rio das Pedras
Saltinho
Rio Claro
Santa Gertrudes
Corumbatai
Valinhos
Amparo
Itatiba
Monte Alegre do Sul
Campo Limpo Paulista
Indaiatuba
Jundiai
Louveira

Jaguariina
70
24
94
103
54
84
78
33
88
114
104
59
122
130
109
53
40
43
80
47
84
153
84
12
31
71
58
61
125
53
157
73
91
90
104
105
103
96
140
41
28
67
43
72
64
57
53
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Varzea Paulista
Vinhedo
Paulinea

Salto
Jarinu
Braganca Paulista
Charqueada
Holambra
Nova Odessa
Jaguariina

Jaguariina
71
48
41
75
81
69
121
21
47

0
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APENDICE 11T
Modelo “macro” a partir do software GAMS.

Cenario “macro” 1
SINLINECOM /* */
$SOFFLISTING
$OFFSYMXREF OFFSYMLIST
$SONEMPTY

Sets

i centro produtor /camjo, sbens..., prese/
j receptor /camjo, sbens..., prese/ ;

Parameters
S(i) quantidade de lixo ofertada por dia em ton

/camjo 17.5
sbens 1.9

prese 145 /
D(j) capacidade disponivel dos aterros nos municipios em m2

/camjo 0
sbens 4500

prese 53025.5 /

P(j) media das variaveis ambientais

/camjo 0.0
sbens 7.5
prese 4.8 /

C(j) Custo diario de movimentacao no aterro

/camjo 262.5
sbens 28.5

prese 2175 /
Table A(i,j) distancia rodoviaria de i a j em km

camjo sbens ... prese

camjo 0 44 19 77 36 88 146 159 170 434
sbens 44 0 25 76 54 95 164 177 188 437

prese 296 176 183 95 40 O ;
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Variables

x(1,j) quantidade de lixo produzido na regiao i e aterrado na regiao j

F presenca ou nao de aterro
Z valor da funcao objetivo;

Positive Variable x;
Binary Variable F;

Equations
objeti
ofe(i)
dem(j)
noater
ambien(j) ;

objeti.. Z =e= sum((i,j), 0.37*A(i,j)*x(i,j))+ sum(, FG)*C());
ofe(i).. sum(j, x(i,j)) =e= S(i);

dem(j).. sum(i, x(i,))) =l= D()*F();

noater .. sum(j, F(j)) =g=0;

ambien(j)$(P() 1t 8.1) .. F(j) =e=10;

OPTION OPTCR = 0.00;
OPTION LIMROW=0 ;
OPTION LIMCOL~0 ;
OPTION SOLPRINT = OFF;
OPTION SYSOUT = OFF;

option iterlim=100000000;

option reslim=100000000;

Model transporte /all/;

solve transporte using mip minimizing Z;
display x.1, Z.1, F.I;
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Cenario “macro” 2
SINLINECOM /* */
$SOFFLISTING
$OFFSYMXREF OFFSYMLIST
SONEMPTY

Sets

i centro produtor /camjo, sbens..., prese/
j receptor /camjo, sbens..., prese/ ;

Parameters
S(i) quantidade de lixo ofertada por dia em ton

/camjo 17.5
sbens 1.9

prese 145 /
D(j) capacidade disponivel dos aterros nos municipios em m2

/camjo 0
sbens 4500

prese 53025.5 /

P(j) media das variaveis ambientais

/camjo 0.0
sbens 7.5
prese 4.8 /

C(j) Custo diario de movimentacao no aterro

/camjo 262.5
sbens 28.5

prese 2175 /
Table A(i,j) distancia rodoviaria de i a j em km

camjo sbens ... prese

camjo 0 44 19 77 36 88 146 159 170 434
sbens 44 0 25 76 54 95 164 177 188 437

prese 296 176 183 95 40 O ;

Variables

x(1,j) quantidade de lixo produzido na regiao i e aterrado na regiao j
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F presenca ou nao de aterro
Z valor da funcao objetivo;

Positive Variable x;
Binary Variable F;

Equations
objeti
ofe(i)
dem(j)
noater
ambien(j) ;

objeti.. Z =e= sum((i,j), 0.37*A(i,j)*x(i,j))+ sum(, FG)*C());
ofe(i).. sum(j, x(i,j)) =e= S(i);

dem(j).. sum(i, x(i,j)) =I= D(G)*F(j);

noater .. sum(j, F(j))=g=0;

ambien(j)$(P() 1t 6.1) .. F(j) =e=0;

OPTION OPTCR = 0.00;
OPTION LIMROW=0 ;
OPTION LIMCOL=0 ;
OPTION SOLPRINT = OFF;
OPTION SYSOUT = OFF;

option iterlim=100000000;

option reslim=100000000;

Model transporte /all/;

solve transporte using mip minimizing Z;
display x.1, Z.1, F.I;
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Cenario “macro” 3
SINLINECOM /* */
$SOFFLISTING
$OFFSYMXREF OFFSYMLIST
SONEMPTY

Sets

i centro produtor /camjo, sbens..., prese/
j receptor /camjo, sbens..., prese/ ;

Parameters
S(i) quantidade de lixo ofertada por dia em ton

/camjo 17.5
sbens 1.9

prese 145 /
D(j) capacidade disponivel dos aterros nos municipios em m2

/camjo 0
sbens 4500

prese 53025.5 /
C(j) Custo diario de movimentacao no aterro

/camjo 262.5
sbens 28.5

prese 2175 /
Table A(i,j) distancia rodoviaria de i aj em km

camjo sbens ... prese

camjo 0 44 19 77 36 88 146 159 170 434
sbens 44 0 25 76 54 95 164 177 188 437

prese 296 176 183 95 40 O ;

Variables

x(i,j) quantidade de lixo produzido na regiao i e aterrado na regiao j

F presenca ou nao de aterro
Z valor da funcao objetivo;

Positive Variable x;
Binary Variable F;

Equations
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objeti
ofe(i)
dem(j)
noater

objeti.. Z =e= sum((i,j), 0.37*A(ij)*x(ij))*+ sum(j, F(G)*C()));
ofe(i).. sum(j, x(i.j)) =e= S(i);

dem(j).. sum(i, x(i,j)) =I= DG)*F(j);

noater .. sum(j, F(j)) =g=0;

OPTION OPTCR = 0.00;
OPTION LIMROW=0 ;
OPTION LIMCOL~0 ;
OPTION SOLPRINT = OFF;
OPTION SYSOUT = OFF;

option iterlim=100000000;

option reslim=100000000;

Model transporte /all/;

solve transporte using mip minimizing Z;
display x.1, Z.1, F.I;
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APENDICE IV

Modelo “micro” a partir do software GAMS.

Cenario “micro” 1
SINLINECOM /* */
$SOFFLISTING
$OFFSYMXREF OFFSYMLIST
$SONEMPTY

Sets

i centro produtor /elfau, sposs ... , jagua/
j receptor /elfau, sposs ... , jagua/

Parameters

S(i) quantidade de lixo ofertada por dia em ton

/elfau 4.1
sposs 5.9
jagua 103 /

D(j) capacidade disponivel dos aterros nos municipios em m2

/elfau 17500
sposs 13000

jagua 0/
P(j) media variaveis ambientais

/elfau 1.8
sposs 1.9

jagua 0 /
C(j) Custo diario de movimentacao no aterro

/elfau  61.5
sposs 88.5

jagua 1545 /;
Table A(i,j) distancia rodoviaria de i a j em km
elfau sposs ...
elfau 0 86 117 126 64 25 19 74
Sposs 86 0 110 119 41 100 94 31

jagua 75 81 69 121 21 47 0o

87
80

137
130
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Variables

x(1,j) quantidade de lixo produzido na regiao i e aterrado na regiao j

F presenca ou nao de aterro
Z valor da funcao objetivo;

Positive Variable x;
Binary Variable F;

Equations

objeti
ofe(i)
dem(j)
noater
ambien(j) ;

objeti.. Z =e= sum((i,j), 0.0174*A(1,j)*x(i,j))+ sum(j, F(G)*C()));
ofe(i).. sum(j, x(i,j)) =e= S(i);

dem(j).. sum(i, x(i,))) =l= D()*F();

noater .. sum(j, F(j))=g=0;

ambien(j)$(P() 1t 8.1) .. F(j) =e=0;

OPTION OPTCR = 0.00;
OPTION LIMROW=0 ;
OPTION LIMCOL=0 ;
OPTION SOLPRINT = OFF;
OPTION SYSOUT = OFF;

option iterlim=100000000;

option reslim=100000000;

Model transporte /all/;

solve transporte using mip minimizing Z;
display x.1, Z.1, F.I;
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Cenario “micro” 2
SINLINECOM /* */
$SOFFLISTING
$OFFSYMXREF OFFSYMLIST
SONEMPTY

Sets

i centro produtor /elfau, sposs ... , jagua/
j receptor /elfau, sposs ... , jagua/

Parameters

S(i) quantidade de lixo ofertada por dia em ton

/elfau 4.1
sposs 5.9
jagua 103 /

D(j) capacidade disponivel dos aterros nos municipios em m2

/elfau 17500
sposs 13000

jagua 0/
P(j) media variaveis ambientais

/elfau 1.8
sposs 1.9

jagua 0 /
C(j) Custo diario de movimentacao no aterro

/elfau  61.5
sposs 88.5

jagua 1545 /;
Table A(i,j) distancia rodoviaria de i aj em km
elfau sposs ...
elfau 0 86 117 126 64 25 19 74 87 137
sposs 8 0 110 119 41 100 94 31 80 130

jagua 75 81 69 121 21 47 0o

Variables

x(1,j) quantidade de lixo produzido na regiao i e aterrado na regiao j



F presenca ou nao de aterro
Z valor da funcao objetivo;

Positive Variable x;
Binary Variable F;

Equations

objeti
ofe(i)
dem(j)
noater
ambien(j) ;

objeti.. Z =e= sum((i,j), 0.0174*A(1,j)*x(i,j))+ sum(j, FG)*C()));
ofe(i).. sum(j, x(i,j)) =e= S(i);

dem(j).. sum(i, x(i,))) =l= D()*F();

noater .. sum(j, F(j))=g=0;

ambien(j)$(P(G) 1t 6.1) .. F(G) =e=0;

OPTION OPTCR = 0.00;
OPTION LIMROW=0 ;
OPTION LIMCOL=0 ;
OPTION SOLPRINT = OFF;
OPTION SYSOUT = OFF,

option iterlim=100000000;

option reslim=100000000;

Model transporte /all/;

solve transporte using mip minimizing Z;
display x.1, Z.1, F.I;
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Cenario “micro” 3
SINLINECOM /* */
$SOFFLISTING
$OFFSYMXREF OFFSYMLIST
SONEMPTY

Sets

i centro produtor /elfau, sposs ... , jagua/
j receptor /elfau, sposs ... , jagua/

Parameters

S(i) quantidade de lixo ofertada por dia em ton

/elfau 4.1
sposs 5.9
jagua 103 /

D(j) capacidade disponivel dos aterros nos municipios em m2

/elfau 17500
sposs 13000

jagua 0/
C(j) Custo diario de movimentacao no aterro
/elfau  61.5
sposs 88.5
jagua 1545 /;
Table A(i,j) distancia rodoviaria de i a j em km
elfau sposs ...
elfau 0 8 117 126 64 25 19 74 87
sposs 8 0 110 119 41 100 94 31 80
jagua 75 81 69 121 21 47 0o

Variables

x(i,j) quantidade de lixo produzido na regiao i e aterrado na regiao j

F presenca ou nao de aterro
Z valor da funcao objetivo;

Positive Variable x;
Binary Variable F;

Equations
objeti
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ofe(i)
dem(j)
noater

objeti.. Z =e= sum((i,j), 0.0174*A(i,j)*x(ij))+ sum(j, F()*C(j));
ofe(i).. sum(j, x(i,j)) =e= S(i);

dem(j).. sum(i, x(i,))) =1= DG)*F();

noater .. sum(j, F(j)) =g=0;

OPTION OPTCR = 0.00;
OPTION LIMROW=0 ;
OPTION LIMCOL=0 ;
OPTION SOLPRINT = OFF;
OPTION SYSOUT = OFF;

option iterlim=100000000;

option reslim=100000000;

Model transporte /all/;

solve transporte using mip minimizing Z;
display x.1, Z.1, F.I;
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